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1 Atom-und Kernstruktur

1.1 Einleitung

Der Großteil der Inhalte dieses Kapitels entspricht dem Stoff des Fachs Physik an
Gymnasien. Um die Grundlage für die nachfolgenden Kapitel zu bilden, wird dieser
Stoff hier nochmals behandelt. Dieses Kapitel soll also vorrangig dazu dienen,
bereits Erlerntes wieder aufzufrischen.

1.2 Atomstruktur

Das ATOM1 ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie. Ein einfaches
Modell des Atoms besagt, dass es aus zwei Komponenten besteht: Einem ATOM-
KERN2, welcher von einer Hülle aus Elektronen (siehe auch ELEKTRONENHÜLLE3)
umgeben ist.

Der Atomkern ist elektrisch positiv geladen, die Elektronen sind hingegen negativ
geladen. Weil sich positive und negative Ladungen gegenseitig anziehen, ist die
Elektronenhülle an den Kern gebunden.

Diese Situation hat eine gewisse Ähnlichkeit mit der „Hülle“ aus Planeten, die
unsere Sonne umkreisen und durch die Schwerkraft an sie gebunden sind.

Der Radius eines Atoms beträgt ungefähr 10-10 Meter, während der Radius eines
Atomkerns circa 10-14 Meter beträgt. Der Kern ist also etwa zehntausend mal
kleiner als die Hülle. Analog dazu kann man sich einen Golfball in der Mitte
eines Fußballstadions vorstellen. Der Golfball ist der Atomkern, das Stadion das
Atom, und die Elektronen schwirren irgendwo im Bereich der Zuschauerplätze um
das Stadion herum. Das bedeutet, dass das Atom hauptsächlich aus leerem Raum
besteht. Jedoch ist die Situation weitaus komplexer als dieses einfache Modell, und

1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOM
2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOMKERN
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENH%FCLLE
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Atom-und Kernstruktur

wir werden uns später mit den physikalischen Kräften beschäftigen, welche das
Atom zusammenhalten.

Chemische Phänomene sind die Wechselwirkungen zwischen den Elektronen
verschiedener Atome. Verbinden sich zum Beispiel zwei Wasserstoffatome zu einem
Wasserstoffmolekül so sind nur die Elektronen an der Bindung beteiligt, die Kerne
bleiben von der Bindung weitgehend unbehelligt und tragen auch nicht zu ihr bei.
Radioaktivität entsteht dagegen durch Veränderungen innerhalb eines Kerns .
An ihr sind die Elektronen daher üblicherweise nicht beteiligt. (Eine Ausnahme ist
der Zusammenstoß eines Elektrons mit einem Kern, den wir später unter Begriff
Elektroneneinfang behandeln werden.)

1.3 Der Atomkern

Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus PROTONEN4 und
NEUTRONEN5 zusammengesetzt ist. Diese zwei Bausteine werden kollektiv NU-
KLEONEN6 genannt, was bedeutet, dass sie Bausteine des Atomkerns (Latein.
nucleus „Kern“) sind.

Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat ein Proton etwa gleich viel
Masse wie ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schwerer als ein Elektron. Also
ist der Großteil der Masse eines Atoms in seinem kleinen Kern konzentriert.

Elektrisch gesehen ist das Proton positiv geladen und das Neutron hat keine Ladung.
Insgesamt ist ein Atom für sich gesehen elektrisch neutral (wobei freie Atome
praktisch nur in Edelgasen vorkommen). Die Anzahl Protonen im Kern muss daher
gleich der Anzahl der Elektronen, die den Atomkern umkreisen, sein.

1.4 Klassifikation der Atomkerne

Der Begriff Ordnungszahl (oder auch Kernladungszahl) ist in der Kernphysik als
die Anzahl der Protonen im Atomkern definiert und hat das Symbol Z. Da es in
einem Atom gleich viele Elektronen wie Protonen gibt, ist die Ordnungszahl gleich
der Anzahl Elektronen im Atom. Ebenfalls werden in der Chemie die Elemente
nach dieser Zahl im PERIODENSYSTEM7 geordnet.

4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROTON
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEUTRON
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NUKLEON
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODENSYSTEM
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Klassifikation der Atomkerne

Die Massenzahl ist definiert als die Anzahl Nukleonen, also der Anzahl Protonen
plus der Anzahl Neutronen. Sie hat das Symbol A.

Es ist möglich, dass Atomkerne eines bestimmten Elements zwar die gleiche Anzahl
Protonen haben (was ja ein Element definiert), aber nicht unbedingt die gleiche
Anzahl Neutronen, das heißt, dass sie dieselbe Ordnungszahl haben, aber nicht un-
bedingt die gleiche Massenzahl. Solche Atome nennt man Isotope. Alle Elemente
haben Isotope und die Anzahl reicht von drei Wasserstoffisotopen bis zu über 30 Iso-
topen für Cäsium und Barium. Die Chemie bezeichnet die verschiedenen Elemente
auf eine relativ einfache Art mit Symbolen wie H für Wasserstoff (engl. hydrogen)
oder He für Helium. Das Klassifikationsschema zur Identifikation unterschiedlicher
Isotope basiert darauf, vor das Elementsymbol die hochgestellte Massenzahl und
die tiefgestellte Kernladungszahl zu schreiben; die Kernladungszahl kann auch
weggelassen werden, weil sie durch das Elementsymbol bereits festgelegt ist. Man
verwendet also folgende Schreibweise, um ein Isotop vollständig zu identifizieren:

A
Z X

oder

AX

wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet.

Wir nehmen den WASSERSTOFF8 als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er drei
Isotope:

• Das häufigste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches von einem
Elektron umkreist wird,

• das zweite Isotop hat im Atomkern ein zusätzliches Neutron,
• und das dritte hat zwei Neutronen im Kern.

Eine einfache Illustration dieser drei Isotope ist in der Abbildung unten gezeigt.
Sie ist jedoch nicht maßstabsgetreu, man beachte die obige Bemerkung bezüglich
der Größe des Kerns im Vergleich zur Größe des Atoms. Nichtsdestotrotz ist diese
Abbildung nützlich, um zu zeigen wie Isotope klassifiziert und benannt werden.

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WASSERSTOFF
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Atom-und Kernstruktur

Abb. 1 Schematische Darstellung der Atome: Wasserstoff, Deuterium, Tritium

Das erste Isotop, bekannt als Wasserstoff, hat die Massenzahl 1, die Ordnungszahl
1 und wird folgendermaßen geschrieben:

1
1H

Das zweite Isotop, genannt Deuterium, hat die Massenzahl 2, die Ordnungszahl 1
und wird so geschrieben:

2
1H

Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens Tritium mit (Massenzahl 3,
Ordnungszahl 1):

3
1H

Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. Der Leser
sollte nun in der Lage sein, zu erkennen, dass das Uranisotop 236

92 U 92 Protonen, 92
Elektronen und 236 - 92 = 144 Neutronen hat.

Zum Abschluss dieser Klassifikation müssen wir noch eine weitere Notation erklä-
ren. Man bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen ihres Elements
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Atommasseneinheit

gefolgt von ihrer Massenzahl. Zum Beispiel können wir Deuterium ebenso gut als
Wasserstoff-2 und 236

92 U als Uran-236 bezeichnen.

Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemata abschließen, wollen wir uns noch
mit den Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik beschäftigen. Man erin-
nert sich, dass ein Wassermolekül aus zwei an ein Sauerstoffatom gebundenen Was-
serstoffatomen besteht. Die chemische Bindung zwischen diesen Atomen entsteht,
indem die Elektronenhüllen der Atome miteinander wechselwirken. Theoretisch
könnten wir ein Glas Wasser herstellen, wenn wir Sauerstoff und Wasserstoffatome
millionenfach zu solchen Molekülen zusammenfügten. Wir könnten auf die selbe
Art und Weise auch ein Glas mit schwerem Wasser herstellen, indem wir Deute-
rium anstelle von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wäre das zweite
Wasserglas dem ersten sehr ähnlich. Aus der Sicht des Physikers fiele jedoch sofort
auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, da der Deuteriumkern zweimal
so schwer wie der Wasserstoffkern ist. Deshalb wird diese Art von Wasser in der
Tat auch schweres Wasser genannt.

Vereinfacht gesagt, befasst sich der Chemiker mit der Veränderung und Interaktion
von Elektronenhüllen als Voraussetzung für den Aufbau komplexer Moleküle, wäh-
rend sich der Kernphysiker eher für die Eigenschaften der Atomkerne interessiert.

1.5 Atommasseneinheit

Die SI-Einheit der Masse ist das KILOGRAMM9. Zur Beschreibung der Eigen-
schaften von Atomen und Kernen ist es jedoch zu groß. Daher verwendet man
die ATOMARE MASSENEINHEIT10 (amu), die der Einheit Dalton entspricht. Sie
kann als ein Zwölftel der Masse eines Kohlenstoffatoms (12C) definiert werden und
entspricht damit ungefähr der Masse eines Protons oder Neutrons. Ihr Zahlenwert in
Kilogramm ist 1,6605387313 · 10 -27. Dies ist ein Millionstel Millionstel Millionstel
Millionstel Tausendstel Kilogramm.

Die Massen des PROTONS11 mp und des NEUTRONS12 mn sind:

mp = 1,00783 amu

9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KILOGRAMM
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOMARE%20MASSENEINHEIT
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROTON
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEUTRON
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und

mn = 1,00866 amu

wobei ein ELEKTRON13 lediglich eine Masse von nur 0,00055 amu besitzt.

1.6 Bindungsenergie

Wir müssen uns nun mit der Stabilität der Kerne auseinander setzen. Bisher wissen
wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im Zentrum eines Atoms füllt und
aus neutralen und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei großen Kernen wie zum
Beispiel URAN14 (Z=92) befindet sich also eine große Anzahl von Protonen im
einem winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kann sich daher fragen warum
ein Kern mit so einer großen Anzahl von positiven Ladungen auf so engem Raum
nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern bei so einer starken Abstoßung zwischen
seinen Komponenten stabil sein? Sollten die negativ geladenen Elektronen in der
Atomhülle nicht die Protonen vom Kern wegziehen?

Betrachten wir zum Beispiel den Kern HELIUM-415 (4He). Er besteht aus zwei
Protonen und zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelernten seine
Masse wie folgt berechnen würden:

Masse von 2 Protonen = 2,01566 amu

plus die

Masse von 2 Neutronen = 2,01732 amu

Somit würden wir eine

Gesamtmasse des Kerns von 4,03298 amu

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRON
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/URAN
15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HELIUM
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erwarten.

Die experimentell bestimmte Masse von 4He ist etwas geringer - nämlich nur
4,00260 amu. Es gibt also einen Unterschied von 0,03038 amu zwischen unserer
Erwartung und der tatsächlich gemessenen Masse. Man kann diesen Unterschied
von lediglich 0,75% als vernachlässigbar ansehen. Jedoch sollte man bedenken,
dass dieser Massenunterschied immerhin der Masse von 55 Elektronen entspricht
und somit Anlass zur Verwunderung bietet.

Man kann sich die fehlende Masse als eine Form von umgewandelter Energie
vorstellen, welche den Kern zusammenhält. Diese nennt man Bindungsenergie.

Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne, ist auch das JOULE16

als Einheit zu groß, um die Energien zu beschreiben, die den Kern zusammenhal-
ten. Die Einheit um Energien in der atomaren Größenordnung zu messen ist das
Elektronenvolt (eV).

Ein ELEKTRONENVOLT17 ist definiert als die Menge an Energie, die ein Teilchen
mit der Ladung 1 e (Elementarladung) gewinnt, wenn es durch ein Potential von
einem Volt beschleunigt wird. Diese Definition ist für uns hier von geringem Nutzen
und wird lediglich aus Gründen der Vollständigkeit mit angegeben. Man denke
hierüber nicht zu viel nach, sondern nehme nur zur Kenntnis, dass es sich um eine
Einheit zur Darstellung sehr kleiner Energien handelt, die jedoch nichtsdestoweniger
auf atomaren Skalen sehr nützlich ist. Für nukleare Bindungsenergien ist sie jedoch
ein wenig zu klein, daher wird häufig das Megaelektronenvolt (MeV) verwendet.

ALBERT EINSTEIN18 beschrieb die Äquivalenz von Masse m und Energie E auf
atomaren Skalen durch folgende Gleichung:

E = m · c2

mit der LICHTGESCHWINDIGKEIT19 c

Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu eine Energie von 931.48 MeV
entspricht. Daher entspricht die oben gefundene Differenz zwischen der berechneten
und gemessenen Masse eines 4He Atoms von 0,03038 amu einer Energie von 28
MeV. Dies entspricht ca. 7 MeV für jeden der vier Nukleonen im Kern.

16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/JOULE
17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENVOLT
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALBERT%20EINSTEIN
19 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LICHTGESCHWINDIGKEIT
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1.7 Stabilität der Kerne

Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die BINDUNGSENERGIE20 pro Nukleon
zwischen 7 und 9 MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nukleonen
im Kern abhängt, also der MASSENZAHL21 A, und die elektrostatische Abstoßung
vom Quadrat der KERNLADUNGSZAHL22 Z2, kann man schließen, dass für stabile
Kerne Z2 von A abhängig seien muss.

Erhöht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erhöht sich auch die elektrostati-
sche Abstoßung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahl der Neutronen
überproportional ansteigen um diesen Effekt durch Erhöhung der Bindungsenergie
ausgleichen zu können, damit der Kern stabil gebunden bleiben kann.

Wie wir schon früher bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen für jedes
Element im Periodensystem. Für jedes Element, findet man, dass das stabilste
Isotop eine bestimmte Anzahl von Neutronen im Kern hat. Trägt man die Anzahl
der Protonen im Kern gegen die der Neutronen für diese stabilsten Isotope auf so
erhält man die Nukleare Stabilitätskurve:

20 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BINDUNGSENERGIE
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MASSENZAHL
22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNLADUNGSZAHL
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Abb. 2 Nukleare Stabilitätskurve

Man sieht, dass die Anzahl der Protonen für kleine Kerne der Anzahl der Neutronen
entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen mit zunehmender Größe des
Kerns stärker an als die Anzahl der Protonen, so dass die Stabilität größerer Kerne
gewährleistet ist. Anders ausgedrückt müssen mehr Neutronen vorhanden sein um
durch ihre Bindungsenergie der elektrostatischen Abstoßung der Protonen entgegen
zu wirken.

1.8 Radioaktivität

Es gibt etwa 2450 bekannte Isotope von etwa einhundert Elementen im Perioden-
system. Man kann sich leicht die Größe der LISTE DER ISOTOPE23 im Vergleich zu
der des PERIODENSYSTEMS24 vorstellen. Die instabilen Isotope liegen oberhalb

23 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LISTE%20DER%20ISOTOPE
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODENSYSTEM
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oder unterhalb der Stabilitätskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln sich zur
Stabilitätskurve hin, indem sie sich durch einen Prozess namens Spaltung teilen
oder indem sie Teilchen und/oder Energie in Form von Strahlung aussenden. Alle
diese Prozesse werden unter dem Begriff Radioaktivität zusammengefasst.

Es macht Sinn sich ein wenig näher mit dem Thema Radioaktivität zu beschäfti-
gen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilität von Atomkernen mit einem Radio
zu tun haben? Aus historischer Sicht führe man sich vor Augen, dass man um
1900 als man diese Strahlungen entdeckte nicht genau wusste womit man es zu
tun hatte. Als Leute wie HENRI BECQUEREL25 und MARIE CURIE26 anfangs an
seltsamen Aussendungen natürlicher Materialien arbeiteten glaubte man, dass diese
Strahlungen etwas mit einem anderen damals noch nicht recht verstandenem Phä-
nomen, dem der Radiokommunikation, zu tun hätten. Es scheint daher verständlich,
dass einige Leute damals annahmen, das diese Phänomene irgendwie verwandt
waren und die Materialien die Strahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv
erhielten. (Anm. d. Ü: γ-Strahlung ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische
Strahlung, Radioaktivität umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen außer der
elektromagnetischen.)

Heute wissen wir, dass diese Phänomene nicht direkt verwandt sind, behalten
jedoch den Begriff Radioaktivität bei. Es sollte jedoch bis hierhin klar geworden
sein, dass sich der Begriff Radioaktivität auf Teilchen oder Energie bezieht, die von
instabilen Isotopen emittiert werden. Instabile Isotope, z.B. solche mit zu wenigen
Protonen um stabil zu bleiben heißen radioaktive Isotope oder Radioisotope. Der
Begriff Radionuklid wird auch gelegentlich verwendet.

Man findet nur etwa 300 der 2450 Isotope in der Natur. Alle anderen wurden von
Menschen künstlich erzeugt. Die 2150 künstlichen Isotope wurden seit 1900, die
meisten von ihnen sogar nach 1950 erstmalig erzeugt.

Wir werden auf die Produktion von Radioisotopen im letzten Kapitel dieses Wiki-
books zurückkommen und werden uns nun die Arten der Strahlung näher anschauen,
die von Radioisotopen emittiert werden.

25 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HENRI%20BECQUEREL
26 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MARIE%20CURIE
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1.9 Weiterführende Links (englisch)

• MARIE AND PIERRE CURIE AND THE DISCOVERY OF POLONIUM AND RADI-
UM27 - an historical essay from The Nobel Foundation.

• NATURAL RADIOACTIVITY28 - an overview of radioactivity in nature - includes
sections on primordial radionuclides, cosmic radiation, human produced radionu-
clides, as well as natural radioactivity in soil, in the ocean, in the human body
and in building materials - from the University of Michigan Student Chapter of
the Health Physics Society.

• THE PARTICLE ADVENTURE29 - an interactive tour of the inner workings of
the atom which explains the modern tools physicists use to probe nuclear and
sub-nuclear matter and how physicists measure the results of their experiments
using detectors - from the Particle Data Group at the Lawrence Berkeley National
Lab, USA and mirrored at CERN, Geneva.

• WWW.T-PSE.DE/INDEX-EN.HTML30 - a smart, interactive Periodic Table of the
Elements for offline and online use; also available in German ( WWW.T-PSE.DE31)
and French ( WWW.T-PSE.DE/INDEX-FR.HTML32)

• WEBELEMENTS33 - an excellent web-based Periodic Table of the Elements
which includes a vast array of data about each element - originally from Mark
Winter at the University of Sheffield, England.

27 HTTP://NOBELPRIZE.ORG/PHYSICS/ARTICLES/CURIE/
28 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/NATURAL.HTM
29 HTTP://PDG.WEB.CERN.CH/PDG/PARTICLEADVENTURE/INDEX.HTML
30 HTTP://WWW.T-PSE.DE/INDEX-EN.HTML
31 HTTP://WWW.T-PSE.DE
32 HTTP://WWW.T-PSE.DE/INDEX-FR.HTML
33 HTTP://WWW.WEBELEMENTS.COM/
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2 Radioaktiver Zerfall

2.1 Einleitung

Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivität Prozesse beschreibt, in
denen instabile Atomkerne in stabile übergehen, wobei instabile Zwischenstufen
auftreten können. Das bedeutet, dass solche Atomkerne, die zerfallen, entweder
sofort oder nach einigen Zwischenschritten Stabilität erreichen. Ein alternativer
Titel für dieses Kapitel wäre also nukleare Zerfallsprozesse.

Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Vorgänge anhand der Stabi-
litätskurve der Kerne verstehen können. Somit ist eine weiterer möglicher Titel
dieses Kapitels Wege zur Stabilitätskurve

Wir werden einen beschreibenden phänomenologischen Weg wählen und auf ziem-
lich einfache Art und Weise verstehen, was über die wichtigsten Zerfallsmechanis-
men bekannt ist. Wiederum wurde dieser Stoff schon einmal im Physikunterricht
des Gymnasiums behandelt. Dieses Thema hier noch einmal zu bearbeiten, wird
uns die Arbeit in den folgenden Kapiteln erleichtern.

2.2 Zerfallsarten

Anstatt zu fragen, was mit bestimmten Typen von Kernen passiert, ist es vielleicht
einfacher einen hypothetischen Kern zu betrachten, der allen wichtigen ZERFALLS-
PROZESSEN1 unterliegen kann. Dieser hypothetische Kern ist unten gezeigt.

1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNZERFALL
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Abb. 3 Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmöglichkeiten

Zunächst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen mit zwei Protonen emittiert
werden können. Dieser Prozess heißt Alpha-Zerfall. Als zweites sehen wir, dass
ein Proton in einem Prozess namens Beta-Plus-Zerfall ein Positron freisetzen
kann und dass ein Neutron ein Elektron in einem Beta-Minus-Zerfall genannten
Prozess freisetzen kann. Weiterhin kann ein Elektron der Hülle von einem Proton des
Kerns eingefangen werden, dies nennt man Elektroneneinfang. Drittens kann die
Energie eines nuklearen Übergangs beim Gamma-Zerfall in Form eines Photons
abgestrahlt werden.

Ferner kann ein Elektron aus der Elektronenhülle des Atoms direkt mit dem Kern
wechselwirken und die Energie eines nuklearen Übergangs aufnehmen und so-

16
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mit das Atom verlassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr größere
Bruchstücke zerfallen, dies bezeichnet man als spontane Spaltung.

Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.

2.3 Spontane Spaltung

In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern in zwei bis drei
Teile, wobei zusätzlich einige Neutronen emittiert werden. Die Bruchstücke sind
im allgemeinen wieder radioaktiv. In KERNKRAFTWERKEN2 wird dieser Prozess
zur Herstellung von Radioisotopen verwendet. Weiterhin findet er in der nuklearen
Energieerzeugung und im Bereich der Nuklearwaffen Anwendung. Dieser Prozess
ist für uns hier von geringem Interesse und wir werden darauf nicht weiter eingehen.

2.4 Alpha-Zerfall

In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kern zusammen
als so genanntes Alphateilchen. Ein ALPHATEILCHEN3 ist tatsächlich ein 4He Kern
(Helium-Kern).

Warum nennt man es daher nicht einfach 4He Kern? Warum sollte man es anders
bezeichnen? Die Antwort hierauf liegt in der Geschichte der Radioaktivität. Zur Zeit
ihrer Entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei dieser Strahlung tatsächlich
handelte. Man bemerkte zunächst nur die zweifach positive Ladung und erkannte
erst später dass es sich um 4He Kerne handelte. In der ersten Phase ihrer Entdeckung
erhielt die Strahlung den Namen Alpha-Strahlung (und die anderen beiden Strah-
lenarten wurden Beta- und Gamma-Strahlung genannt), wobei Alpha(α), Beta(β )
und Gamma(γ) die ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabets sind. Heute
nennen wir diesen Typ Strahlung immer noch Alpha-Strahlung. Diese Bezeich-
nung trägt auch zur Fachsprache des Gebietes bei und führt bei Außenstehenden
zum Eindruck eines stark spezialisierten Arbeitsgebiets!

Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus 4He-Kernen
besteht, die von einem größeren Kern emittiert werden. 4He ist ein auf der Erde recht
häufig vorkommendes Element und daher eigentlich nichts besonderes. Warum also
ist diese Strahlung für Menschen so gefährlich? Die Antwort hierauf liegt in der

2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNKRAFTWERK
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALPHATEILCHEN
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großen Energie mit der diese Teilchen emittiert werden, sowie in ihrer großen Masse
und ihrer zweifach positiven Ladung. Daher können sie, wenn sie mit lebender
Materie wechselwirken, einen erheblichen Schaden an den Molekülen anrichten,
mit denen sie zusammentreffen, zumal sie bestrebt sind, Elektronen einzufangen
und neutrales 4He zu bilden.

Ein Beispiel für den Alpha-Zerfall ist der Kern URAN-2384. Die folgende Glei-
chung beschreibt den Zerfallsprozess:

238
92 U−→ 234

90 Th+ 4
2He

Hier emittiert 238U einen 4He-Kern (ein Alpha-Teilchen) und der ursprüngliche
Kern wandelt sich in 234 Thorium um. Man beachte, dass sich die Massenzahl des
ursprünglichen Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei verringert haben,
was ein allgemeines Charakteristikum eines jeden Alpha-Zerfalls bei jeglichen
Kernen ist.

2.5 Beta-Zerfall

Es gibt im wesentlichen drei Formen des BETA-ZERFALLS5:

(a) Beta-Minus-Zerfall

Einige Kerne haben einen Überschuss an Neutronen und werden stabil, indem sie
ein Neutron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elektron frei wird. Dieses Elektron
heißt Beta-Minus-Teilchen, wobei das Minus die negative Ladung des Elektrons
andeutet. Wir können dies durch folgende Formel ausdrücken:

n0 −→ p++ e−

wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Man beachte,
dass die Gesamtladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist. Wir sagen,
dass die LADUNG ERHALTEN BLEIBT6.

4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/URAN
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BETA-ZERFALL
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LADUNGSERHALTUNGSS%E4TZE
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Wir können behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann und daher
herausgeschleudert wird7. Wieder ist nichts sonderbares an einem Elektron. Wichtig
für den Strahlenschutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert
wird, sowie der chemische Schaden, den es anrichten kann, wenn es mit lebender
Materie wechselwirkt.

Ein Beispiel, in dem dieser Zerfall auftritt ist der 131I8 Kern, welcher in 131Xe
zerfällt und dabei ein Elektron emittiert:

131
53 I−→ 131

54 Xe+ 0
−1e

Das entstehende Elektron wird Beta-Minus-Teilchen genannt. Man beachte, dass die
Massenzahl in der obigen Gleichung konstant bleibt und sich die Kernladungszahl
um eins erhöht, was ein Charakteristikum eines jeden Beta-Minus-Zerfalls ist. Man
mag sich vielleicht wundern, wie ein Elektron innerhalb eines Kerns erzeugt werden
kann, wenn man die vereinfachte Beschreibung des Kerns als nur aus Protonen
und Neutronen bestehend, wie sie im letzten Kapitel angegeben wurde, zugrunde
legt. Dies ist nur eine der Beschränkungen dieser vereinfachten Beschreibung und
kann dadurch erklärt werden, dass man die zwei fundamentalen Teilchen, näm-
lich die Neutronen und Protonen, als wiederum aus noch kleineren Teilchen, den
Quarks aufgebaut versteht. Wir werden uns hier nicht näher mit diesen Teilchen
auseinandersetzen, sondern bemerken lediglich, dass gewisse Kombinationen von
QUARKS9 ein Proton und andere ein Neutron ergeben. Wir möchten am Anfang
dieses einführenden Textes ein vereinfachtes Bild verwenden, obwohl der tatsächli-
che Sachverhalt komplizierter als der beschriebene ist. Dasselbe trifft auf die oben
angegebene Behandlung des Beta-Zerfalls zu, wie wir in den folgenden Kapiteln
sehen werden.

(b) Beta-Plus-Zerfall

Wenn die Anzahl der Protonen im Kern zu groß wird, so dass der Kern nicht mehr
stabil ist, kann es passieren, dass er stabiler wird, indem er ein Proton in ein Neutron
umwandelt und dabei ein positiv geladenes Antielektron emittiert. Dies ist kein
Tippfehler. Ein Antielektron hat positive Ladung und wird auch Positron genannt.
Das POSITRON10 ist das Beta-Plus-Teilchen

7 Physikalisch kann ein Elektron durchaus für kurze Zeit im Kern existieren, das Elektron aus dem
Zerfall besitzt jedoch wegen Energie- und Impulserhaltung beim Zerfall eine hohe kinetische
Energie und kann daher den Anziehungskräften des Kerns entkommen.

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IOD
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUARK%20%28PHYSIK%29
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRON
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Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender Italienischer Physiker,
ENRICO FERMI11 entwickelte eine Theorie des Beta-Zerfalls, in der er vorhersagte,
dass sowohl negativ als auch positiv geladene Teilchen von instabilen Kernen
emittiert werden können. Die positiv geladenen wurden ANTIMATERIE12 genannt
und später experimentell nachgewiesen. Antielektronen leben nicht sehr lange,
da sie recht schnell mit einem normalen Elektron rekombinieren. Diese Reaktion
heißt PAARVERNICHTUNG13 und führt zur Aussendung von Gamma-Strahlen.
Science-Fiction-Autoren, wie auch einige Wissenschaftler, spekulierten nach der
Entdeckung der Antimaterie darüber, dass es in Teilen des Universums negativ
geladene Anti-Protonen geben könnte, die Kerne bildeten, welche von positiv
geladenen Elektronen umkreist wurden14. Aber dies führt zu weit vom eigentlichen
Thema weg. Die Reaktion in unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr
Protonen enthält, kann wie folgt dargestellt werden.

p+ −→ n0 + e+

Man beachte wiederum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe
ist. Ein Beispiel für diesen Zerfall ist 22NA15, welches in 22NE16 zerfällt und dabei
ein Positron abstrahlt.

22
11Na−→ 22

10Ne+ 0
+1e

Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungszahl
um eins vermindert.

(c) Elektroneneinfang

Bei dieser dritten Form des Beta-Zerfalls wird das innerste Hüllenelektron vom Kern
eingefangen und rekombiniert mit einem Proton zu einem Neutron. Die Reaktion
kann wie folgt dargestellt werden.

p++ e− −→ n0

11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ENRICO%20FERMI
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANTIMATERIE
13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PAARVERNICHTUNG
14 Im Labor gelang es 1995 ANTIWASSERSTOFF ˆ{HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/

ANTIWASSERSTOFF} herzustellen.
15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUM
16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEON
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Gamma-Zerfall

Dieser Prozess heißt K-Einfang da das Elektron häufig aus der K-Schale des Atoms
eingefangen wird. Wie können wir wissen, dass ein solcher Prozess auftritt, wenn
doch keine Strahlung emittiert wird? Anders gefragt: Wenn ein solcher Prozess
ausschließlich innerhalb eines Atoms auftritt, wird wohl keine Information dar-
über das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakteristik dieses Effekts kann aus
Effekten in der den Kern umgebenden Elektronenhülle gefunden werden, wenn
nämlich die in der K-Schale entstandene Lücke durch ein Elektron einer äußeren
Schale aufgefüllt wird. Das Auffüllen der Lücke geht mit der Aussendung eines
RÖNTGENSTRAHLS17 aus der Elektronenhülle einher. Dieser Röntgenstrahl dient
als charakteristisches Merkmal dieser Form des Beta-Zerfalls. Der beim Elektro-
neneinfang entstehende Kern befindet sich häufig in einem angeregten Zustand und
sendet bei Übergang in den Grundzustand GAMMASTRAHLUNG18 aus, welche auch
zum Nachweis des Elektroneneinfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel für
diese Art des radioaktiven Zerfalls ist 55FE19, welches durch Elektronen-Einfang
in 55MN20 zerfällt. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:

55
26Fe+ 0

−1e−→ 55
25Mn

Man beachte, dass die Massenzahl bei dieser Zerfallsart wiederum unverändert
bleibt und sich die Kernladungszahl um eins erniedrigt.

2.6 Gamma-Zerfall

Beim Gamma-Zerfall wird Energie von einem instabilen Kern in Form von elektro-
magnetischer Strahlung ausgesandt.

Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein, dass ELEKTROMAGNETISCHE

STRAHLUNG21 eines der wichtigsten bisher gefundenen Phänomene ist. Die Strah-
lung kann in Begriffen der Frequenz, Wellenlänge oder Energie charakterisiert
werden. In Begriffen der Energie hat man sehr niederenergetische Strahlung namens
Radiowellen, dann Infrarotstrahlung dann bei etwas höherer Energie sichtbares
Licht, bei noch höherer Energie ultraviolette Strahlung und bei den höchsten En-
ergien schließlich Röntgenstrahlen und Gammastrahlen. Wie man sich erinnert,
gehören alle diese Strahlen zum elektromagnetischen Spektrum.

17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/K-EINFANG
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMASTRAHLUNG
19 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EISEN
20 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MANGAN
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROMAGNETISCHE%20WELLE

21

http://de.wikipedia.org/wiki/K-Einfang
http://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Eisen
http://de.wikipedia.org/wiki/Mangan
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische%20Welle
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Abb. 4 Elektromagnetisches Spektrum

Bevor wir weitermachen, wollen wir einen Moment verweilen und uns den Unter-
schied zwischen Röntgenstrahlen und Gammastrahlen klarmachen. Diese beiden
Strahlenarten sind hochenergetische Formen elektromagnetischer Strahlung und
daher im Wesentlichen gleich. Der Unterschied besteht nicht darin, woraus sie
bestehen, sondern wobei sie entstehen. Im allgemeinen können wir sagen, dass
Strahlung, die von einem Kern emittiert wird, als Gammastrahlung und solche, die
außerhalb des Kerns z. B. aus der Elektronenhülle entsteht, als Röntgenstrahlung
bezeichnet wird.

Die letzte Frage, die wir noch klären müssen, bevor wir uns um die unterschied-
lichen Formen der Gammastrahlen kümmern können, ist die nach der Natur der
hochenergetischen Röntgenstrahlung. Es wurde experimentell gefunden, dass Gam-
mastrahlen (sowie in diesem Zusammenhang auch Röntgenstrahlen) sich manchmal
als Welle und manchmal als Teilchen manifestieren. Dieser WELLE-TEILCHEN-
DUALISMUS22 kann durch die Äquivalenz von Masse und Energie auf atomaren
Skalen verstanden werden. Wenn wir einen Gammastrahl als Welle auffassen, ist

22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WELLE-TEILCHEN-DUALISMUS

22
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es sinnvoll ihn mit Begriffen der Frequenz und Wellenlänge wie eine gewöhnliche
Welle zu beschreiben. Beschreiben wir ihn jedoch als Teilchen müssen wir die
Begriffe Masse und Ladung verwenden. Ferner wird der Begriff PHOTON23 für
diese Teilchen verwendet. Eine interessante Eigenschaft von Photonen ist jedoch,
dass sie weder Masse noch Ladung aufweisen.

Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma-Zerfalls:

(a) Isomerieübergang

Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nicht-angeregten
Zustand) durch Aussendung eines Gammastrahls erreichen. Ein Beispiel für diese
Art des Zerfalls ist 99MTC24 (Halbwertszeit 6h) - welches das wohl am häufigsten
verwendete Radioisotop in der medizinischen Diagnostik ist. Die Reaktion schreibt
sich wie folgt:

99m
43 Tc→ 99

43Tc+ γ

Hier ist der 99MTC-KERN25 in einem angeregten Zustand, dass heißt er besitzt
überschüssige Energie. Dieser angeregte Zustand heißt hier metastabiler Zustand
und der Kern daher Technetium-99m wobei das m für metastabil steht. Dieser
angeregte Kern gibt seine überschüssige Energie ab, indem er einen Gammastrahl
emittiert und in den Grundzustand Technetium-99 übergeht.

(b) Innere Konversion

Hierbei geht die überschüssige Energie eines angeregten Kerns direkt auf ein
Elektron der Atomhülle (z.B. ein Elektron der K-Schale) über.

2.7 Zerfallsschemen

ZERFALLSSCHEMEN26 werden häufig verwendet um radioaktive Zerfälle graphisch
darzustellen. Ein Schema für einen relativ einfachen Zerfall ist unten angegeben.

23 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTON
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM
25 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM
26 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZERFALLSSCHEMA

23
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Abb. 5 Zerfallsschema von Tritium

Diese Abbildung zeigt das Zerfallsschema von 3H welches zu 3He mit einer Halb-
wertszeit von 12,3 Jahren unter Emission eines Beta-Minus-Teilchens mit einer
Energie von 0,0057 MeV zerfällt.

Ein Beispiel für einen komplizierteren Zerfall ist 137Cs:

24
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Abb. 6 Zerfallsschema von Caesium-137 (chemische Fachsprache laut Duden)
(auch die Schreibweisen Cesium-137 (Internationale Union für reine und
angewandte Chemie), Cäsium-137 (Leo), und Zäsium-137(deutsch laut Duden)
sind im Gebrauch)

Dieses Isotop kann durch zwei Beta-Minus-Prozesse zerfallen. Der eine in 5% der
Fälle auftretende Zerfall führt zu einem Beta-Minus-Teilchen mit einer Energie von
1,17 und erzeugt 137Ba. Der zweite mögliche Zerfall tritt mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95% auf und führt zu einem Beta-Minus-Teilchen der Energie 0,51 MeV
und erzeugt 137mBa - also Barium in einem metastabilen Kernzustand. 137mBa zer-
fällt dann über einen ISOMERIEÜBERGANG27 unter Emission eines Gammastrahls
mit einer Energie von 0,662 MeV.

Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

27 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ISOMERIE%FCBERGANG

25
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Abb. 7 Allgemeines Zerfallsschema

Die Energie wird auf der horizontalen, die Kernladungszahl auf der vertikalen Achse
aufgetragen - wenngleich diese Achsen normalerweise nicht mit eingezeichnet
werden. Das Isotop, für welches das Schema erzeugt wurde (X - in unserem Falle),
wird zuoberst eingetragen. Dieses Isotop wird als Elternisotop bezeichnet. Es
verliert Energie, wenn es zerfällt, und die entstehenden Produkte werden daher bei
niedrigeren Energieniveaus eingetragen und als Tochternuklide bezeichnet.

Das Diagramm zeigt die Vorgänge für die gängigsten Formen radioaktiver Zerfälle.
Der Alpha-Zerfall ist links dargestellt: Die Massenzahl wird um vier und die
Kernladungszahl um 2 reduziert und es entsteht der Tochterkern A. Zu seiner
rechten ist das Schema des Beta-Plus-Zerfalls dargestellt, wobei der Tochterkern B
erzeugt wird. Die Situation für den Beta-Minus-Zerfall gefolgt vom Gamma-Zerfall
ist auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt, wobei die Tochterkerne C bzw.
D entstehen.
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2.8 Weiterführende Links (englisch)

• BASICS ABOUT RADIATION28 - overview of the different types of ionising radia-
tion from the Radiation Effects Research Foundation - a cooperative Japan-United
States Research Organization which conducts research for peaceful purposes.

• RADIATION AND LIFE29 - an essay by Eric J Hall, Professor of Radiology,
Columbia University with sections on the unstable atom, ionising radiation,
background radiation, man-made radiation and radioactive decay - from the
Uranium Information Centre website.

• RADIATION AND RADIOACTIVITY30 - a self-paced lesson developed by the
University of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society, with
sections on radiation, radioactivity, the atom, alpha radiation, beta radiation and
gamma radiation.

28 HTTP://WWW.RERF.OR.JP/EIGO/RADEFX/BASICKNO/WHATIS.HTM
29 HTTP://WWW.UIC.COM.AU/RAL.HTM
30 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/COVER.HTM

27
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3 Das Zerfallsgesetz

3.1 Einleitung

Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phänomenologischen Standpunkt aus
im LETZTEN KAPITEL2 betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einen allgemeine-
ren analytischen Zugang wählen.

Der Grund hierfür ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln können in der wir
die Vorgänge quantitativ mathematisch fassen können. Wir werden uns mit den
Konzepten der Zerfallskonstante und der Halbwertszeit sowie mit den für die
Messung der Radioaktivität verwendeten Einheiten vertraut machen. Ferner besteht
die Möglichkeit das erworbene Verständnis durch Übungen am Ende des Kapitels
zu vertiefen.

3.2 Annahmen

Üblicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen eini-
ger vereinfachender Annahmen über das System. Dadurch können wir unwichtige
Effekte, die das Verständnis erschweren loswerden. Manchmal kann es jedoch
auch vorkommen, dass wir die Situation so stark vereinfachen, dass sie zu abstrakt
und damit schwer verständlich wird. Daher werden wir versuchen das Thema des
radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag bekannten Phänomen in Beziehung
zu setzten welches wir als Analogie benutzen und so hoffentlich die abstrakten
Probleme umschiffen können. Wir werden hier die Herstellung von POPCORN3 als

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 Kapitel 2 auf Seite 15
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POPCORN
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Analogie verwenden. Man denke also an einen Topf in den man Öl gibt, anschlie-
ßend Mais hinzufügt, ihn dann auf einer Herdplatte erhitzt und schaut, was passiert.
Der geneigte Leser mag dies auch praktisch ausprobieren wollen. Für den radio-
aktiven Zerfall betrachten wir eine Probe, die eine große Zahl radioaktiver Kerne
enthält, die alle von der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten
Maiskörnern im Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne
durch den gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-, Beta- oder Gamma-Zerfall.
Anders ausgedrückt platzen die intakten Maiskörner zu bestimmten Zeitpunkten
während des Heizprozesses. Drittens nehmen wir uns einen Moment lang Zeit, um
uns darüber klar zu werden, dass wir die Vorgänge nur in einem statistischen Sinne
beschreiben können. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn betrachten, können wir dann
vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich. Wir können uns jedoch über-
legen dass eine große Anzahl von ihnen nach einer bestimmten Zeit geplatzt sein
wird. Aber dies ist ungleich komplizierter als die Frage bezüglich eines einzelnen
Maiskorns. Anstatt uns also mit einzelnen Einheiten zu beschäftigen, betrachten
wir das System auf einer größeren Skala und hier kommt die STATISTIK4 ins Spiel.
Wir können den radioaktiven Zerfall statistisch als „Ein Schuss“-Prozess betrachten,
dass heißt, wenn ein Kern zerfallen ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In
anderen Worten, wenn ein Maiskorn geplatzt ist kann es nicht noch einmal platzen.

Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit für noch nicht zerfallene Kerne zeit-
lich konstant. Anders ausgedrückt ist die Wahrscheinlichkeit für ein noch nicht
geplatztes Maiskorn in der nächsten Sekunde zu platzen genauso groß wie in der
vorherigen Sekunde.

Lassen wir uns diese Popcorn Analogie nicht zu weit treiben. Machen wir uns
bewusst, dass die Rate mit der das Popcorn platzt über die Wärme die wir dem Topf
zuführen kontrollieren können. Auf die Zerfallsprozesse von Kernen haben wir
jedoch keine derartigen Einflussmöglichkeiten. Die Rate mit der Kerne zerfallen
kann nicht durch Heizen der Probe beeinflusst werden. Auch nicht durch Kühlung,
oder Erhöhung der Drucks oder durch Änderung der Gravitation (indem man die
Probe in den Weltraum bringt), auch nicht durch Änderung irgendeiner anderen
Eigenschaft seiner physikalischen Umgebung. Das einzige was die Halbwertszeit
eines individuellen Kerns bestimmt scheint der Kern selbst zu sein. Aber im Mittel
können wir sagen, dass der Kern innerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen
wird.

4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STATISTIK
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3.3 Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Führen wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren, den
wir treiben müssen, um die Vorgänge zu beschreiben, und machen uns einige
mathematische Methoden zu eigen, mit denen wir die Situation erheblich einfacher
als zuvor beschreiben können.

Nehmen wir an wir hätten eine Probe eines radioaktiven Materials mit N Kernen,
welche zu einem bestimmten Zeitpunkt t noch nicht zerfallen sind. Was passiert
dann in einem kurzen Zeitabschnitt? Einige Kerne werden mit Sicherheit zerfallen.
Aber wie viele?

Aufgrund unserer obigen Argumentation können wir sagen, dass die Anzahl der
zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne N abhängen wird
und weiterhin von der Dauer der betrachteten kurzen Zeitspanne. In anderen Worten,
je mehr Kerne da sind, um so mehr Kerne werden auch zerfallen. Und je länger
die Zeitspanne ist, um so mehr Kerne werden zerfallen. Lassen wir uns diese Zahl
der Kerne, die zerfallen mit dN und die Dauer des kurzen Zeitintervalls mit dt
bezeichnen.

Somit haben wir begründet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne, die im Zeitin-
tervall von t bis t +dt zerfällt proportional zu N und zu dt ist. Als Formel schreibt
sich diese Tatsache wie folgt:

−dN ∝ N ·dt

Das negative Vorzeichen deutet an, dass N abnimmt.

Wandeln wir nun die proportionale Beziehung in eine Gleichung um, so können wir
schreiben:

−dN = λ ·N ·dt

wobei die Proportionalitätskonstante λ Zerfallskonstante heißt.

Nach Division durch N können wir diese Gleichung umschreiben zu:

−dN
N

= λ ·dt
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Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang für ein kurzes Zeitintervall dt. Um
herauszufinden, was zu beliebigen Zeitpunkten los ist, können wir einfach die
Vorgänge in kurzen Zeitintervallen addieren. Anders ausgedrückt müssen wir die
obige Gleichung INTEGRIEREN5. Drücken wir dies etwas formaler aus so können
wir sagen, dass in der Zeit von t = 0 bis zu einem späteren Zeitpunkt t die Anzahl
der radioaktiven Kerne von N0 auf Nt gefallen sein wird, so dass:

−
Nt∫

N0

dN
N = λ

t∫
0

dt

⇒ ln
(

Nt
N0

)
= −λ t

⇒ Nt
N0

= e−λ t

⇒ Nt = N0 · e−λ t

Dieser letzte Ausdruck heißt Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Es besagt, dass
die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit abnimmt, wobei die
Geschwindigkeit des Zerfalls durch die ZERFALLSKONSTANTE6 λ festgelegt ist.

Bevor wir uns diese Gleichung näher anschauen betrachten wir noch einmal welche
Mathematik wir oben benutzt haben. Zunächst haben wir die Integralrechnung ver-
wendet um herauszufinden was über einen längeren Zeitraum geschieht, wobei wir
wussten was über kurze Zeiträume geschieht. Zweitens verwendeten wir folgende
Beziehung aus der Analysis:

∫ dx
x

= ln(x)

wobei ln(x) den NATÜRLICHEN LOGARITHMUS7 von x darstellt. Drittens verwen-
deten wir die Definition des Logarithmus also:

ln(x) = y

und damit

5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INTEGRALRECHNUNG
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZERFALLSKONSTANTE
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOGARITHMUS
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y = ex

Kehren wir nun zum Gesetz des radioaktiven Zerfalls zurück. Das Gesetz sagt
aus, dass die Anzahl der Kerne exponentiell abnimmt wobei die Rate durch die
Zerfallskonstante festgelegt wird. Das Gesetz ist in der Abbildung unten als Graph
dargestellt:

Abb. 8 Exponentieller Zerfall von Kernen

Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne Nt gegenüber der Zeit t. Wir sehen,
dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von N0 (der Anzahl der radioaktiven Kerne
zum Zeitpunkt t = 0) anfangs sehr schnell und später etwas langsamer abnimmt,
also klassisch exponentiell verläuft.

Den Einfluss der Zerfallskonstante kann man an der folgenden Abbildung erkennen:
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Abb. 9 Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhängigkeit
von der Zerfallskonstante

Alle drei Kurven werden durch Exponentialgesetze beschrieben, lediglich die Zer-
fallskonstanten sind unterschiedlich gewählt. Man beachte, dass die Kurve mit
kleiner Zerfallskonstante relativ langsam und die Kurve mit großer Zerfallskonstan-
te recht schnell abfällt.

Die Zerfallskonstante ist eine Eigenschaft des jeweiligen Radionuklids. Einige wie
Uran-238 haben einen recht geringen Wert und das Material zerfällt daher langsam
über einen langen Zeitraum. Andere Kerne wie Technetium-99m haben eine relativ
hohe Zerfallskonstante und zerfallen daher schneller.

Es ist auch möglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive zu betrachten
indem man den Logarithmus von Nt gegen die Zeit aufträgt. Anders ausgedrückt
können wir von unserer obigen Analyse ausgehend die folgende Gleichung gra-
phisch auftragen:

ln
(

Nt

N0

)
=−λ t

in anderer Form
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ln(Nt) =−λ t + ln(N0)

Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form y = m · x+ c mit
m = −λ und c = ln(N0) ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerade mit der
Steigung−λ wie man in der folgenden Abbildung sieht. Eine solche Darstellung ist
häufig hilfreich, wenn man einen Zusammenhang ohne die Komplikationen eines
direkten exponentiellen Verhaltens verstehen möchte.

Abb. 10 Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische
Darstellung)

3.4 Halbwertszeit

Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oder expo-
nentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele natürliche Phänomene exponentiell
verlaufen. Die meisten Denkweisen, die wir in der Schule erlernt haben basieren auf
linearen Änderungen, dies macht das intuitive Verständnis des radioaktiven Zerfalls
etwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es eine wichtige vom Zerfallsgesetz
abgeleitete Größe die es uns leichter macht zu verstehen was passiert.
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Diese Größe heißt Halbwertszeit t 1
2

und drückt die Länge der Zeit aus die es dauert,
bis sich die Radioaktivität eines Radioisotops auf die Hälfte reduziert hat. Graphisch
können wir dies wie folgt ausdrücken:

Abb. 11 Exponentieller Zerfall von Kernen, mit
eingezeichneter Halbwertszeit

die benötigte Zeit ist die Halbwertszeit, für die gilt:

Nt 1
2
=

N0

2

Man beachte, dass die HALBWERTSZEIT8 nicht beschreibt wie lange ein Material
radioaktiv bleibt, sondern lediglich die Länge der Zeit die es dauert bis sich seine
Radioaktivität halbiert. Beispiele für Halbwertszeiten einiger Radioisotope sind in
der Tabelle unten angegeben. Man beachte, dass einige von ihnen recht kurze Halb-
wertszeiten haben. Diese werden gerne für Zwecke der medizinischen Diagnostik
verwendet, weil so ihre Radioaktivität nach der Anwendung am Patienten nicht sehr
lange im Körper verweilt, was zu relativ geringen Strahlendosen führt.

Radioisotop Halbwertszeit (ca.)

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HALBWERTSZEIT
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81mKr 13 Sekunden
99mTc 6 Stunden
131I 8 Tage
51Cr 1 Monat
137Cs 30 Jahre
241Am 462 tage
226Ra 1620 Jahre
238U 4.51 · 109 Jahre

Diese kurzlebigen Radioisotope stellen jedoch ein logistisches Problem da, wenn
sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarer Nähe einer
Herstellungsanlage für Radioisotope liegt. Wenn wir zum Beispiel 99mTc für eine
Untersuchung an einem Patienten 5.000 Kilometer von der nächsten Herstellungsan-
lage einsetzen möchten. Die Herstellungsanlage könnte sich zum Beispiel in Sydney
und der Patient in Perth befinden. Nachdem wir das Isotop in einem Kernkraftwerk
erzeugt haben würde es mit einer Halbwertszeit von 6 Stunden zerfallen. Würden
wir als das Material in einen Transporter packen und zum Flughafen von Sydney
fahren. Dann würde das Isotop zerfallen während der Transporter im Verkehr von
Sydney fest steckt, dann noch mehr während auf den Flug nach Perth gewartet
wird. Dann noch mehr wenn es nach Perth geflogen wird und so weiter. Wenn
es endlich bei unserem Patienten ankommt, wird sich seine Radioaktivität sehr
stark reduziert haben und möglicherweise für die Untersuchung nutzlos geworden
sein. Und wie wäre es, wenn wir 81mKr anstelle von 99mTc für unseren Patienten
verwenden würden? Im LETZTEN KAPITEL9 dieses Wikibooks werden wir sehen,
dass diese logistischen Herausforderungen zu recht innovativen Lösungen Anlass
gegeben haben. Mehr dazu jedoch später!

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwertszeiten ha-
ben. Zum Beispiel hat 226Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1.500 Jahren. Dieses
Isotop wurde für therapeutische Anwendungen in der Medizin verwendet. Man den-
ke an die damit verbundenen logistischen Probleme. Offensichtlich ist das Transport
vom Herstellungsort zum Anwendungsort hierbei unproblematisch. Jedoch muss
man beachten wie lange das Material an seinem Bestimmungsort gelagert werden
muss. Man braucht einer Lagereinheit in der das Material sicher über einen langen
Zeitraum gelagert werden kann. Aber wie lange? Eine Faustregel für Größen der Ra-
dioaktivität in der Medizin besagt, dass die Radioaktivität für ca. 10 Halbwertszeiten

9 Kapitel 10 auf Seite 143
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erheblich sein wird. Somit bräuchten wir eine sichere Umgebung zur Lagerung von
226Ra über einen Zeitraum von ca. 16.000 Jahren. Diese Lagereinrichtung müsste
sicher gegen nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Erdbeben, Bombenangriffe usw.
aufgebaut sein und von unseren Nachfahren als solche erkennbar sein. Eine in der
Tat ausgesprochen delikate Aufgabe.

3.5 Beziehung zwischen Zerfallskonstante und
Halbwertszeit

Auf Basis des oben gesagten kann man erahnen, dass es eine Beziehung zwischen
Halbwertszeit und Zerfallskonstante geben müsste. Ist die Zerfallskonstante klein,
so sollte die Halbwertszeit groß sein und entsprechend sollte bei großer Zerfall-
skonstante die Halbwertszeit klein sein. Aber wie genau sieht nun diese Beziehung
aus?

Wir können diese Frage sehr leicht beantworten indem wir die Definition der
Halbwertszeit in das Zerfallsgesetz einsetzen. Dieses Gesetz besagt dass zu jeder
beliebigen Zeit t:

Nt = e−λ t

und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:

Nt =
N0

2

genau dann wenn

t = t 1
2

Wir können daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir Nt und t
wie folgt ersetzen:

N0

2
= N0 · e

−λ t 1
2
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Somit:

1
2 = e

−λ t 1
2

⇒ ln
(1

2

)
= −λ t 1

2

⇒ ln(2) = λ t 1
2

⇒ 0,693 = λ t 1
2

⇒ t 1
2

= 0,693
λ

und

λ =
0,693

t 1
2

Diese letzten beiden Gleichungen drücken die Beziehung zwischen Halbwertszeit
und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr nützlich zur Lösung von Rechenaufgaben
im Gebiet der Radioaktivität und bilden meist den ersten Schritt zu deren Lösung.

3.6 Einheiten der Radioaktivität

Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivität ist nach Henri Becquerel,
als Ehrung für seine Entdeckung der Radioaktivität, das Becquerel mit dem Symbol
Bq. Das BECQUEREL10 ist definiert als die Menge einer radioaktiven Substanz die
zu einer Zerfallsrate von einem Zerfall pro Sekunde führt. In der medizinischen
Diagnostik stellt ein 1 Bq eine recht geringe Menge an Radioaktivität dar. In der
Tat ist es einfach sich seine Definition mit Hilfe des englischen Begriffs bugger all
(zu Deutsch: rein gar nichts) zu merken. Daher werden das Kilobecquerel (kBq)
sowie das Megabecquerel (MBq) häufiger verwendet. Die traditionelle (und heute
veraltete) Einheit der Radioaktivität ist nach Marie Curie benannt und heißt Curie
mit dem Symbol Ci. Das CURIE11 ist definiert als die Menge einer radioaktiven
Substanz die zu einer Zerfallsrate von 3.7 ·1010 Zerfällen pro Sekunde führt. In
anderen Worten 37 Tausend Millionen Zerfälle pro Sekunde, was wie man sich
denken kann eine erhebliche Menge an Radioaktivität darstellt. Für Zwecke der

10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BECQUEREL%20%28EINHEIT%29
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CURIE%20%28EINHEIT%29
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medizinischen Diagnostik werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie
(µCi) häufiger verwendet.

Abb. 12 Marie Curie
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Abb. 13 Henri Becquerel

Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie auch sonst
bei der Frage nach Maßeinheiten darauf an in welchem Teil der Welt man sich
befindet. Der Kilometer wird zum Beispiel in Australien und Europa gerne als
Entfernungseinheit verwendet, wohingegen man in den USA bevorzugt die Meile
benutzt. So wird man in einem amerikanischen Lehrbuch häufig das Curie als
Einheit der Radioaktivität und in einem australischen sehr wahrscheinlich das
Becquerel und in einem europäischen häufig beide Einheiten antreffen. Daher ist es
sinnvoll beide Einheiten zu kennen.

3.7 Übungen

Unten sind drei Übungsaufgaben angegeben die dabei helfen sollen das Verständnis
des in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu vertiefen. Die erste ist ziemlich einfach
und übt die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie das Verständnis des Begriffs
Halbwertszeit. Die zweite Aufgabe ist erheblich schwieriger und beschäftigt sich
mit der Berechnung Anzahl der in einer Probe radioaktiven Materials pro Zeitein-
heit zerfallenden Kerne und verwendet das Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Die
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dritte Aufgabe ist der zweiten sehr ähnlich, fragt jedoch aus einem leicht anderen
Blickwinkel.

Bevor man sich an die Fragen macht möge man sich diese SEITE12 anschauen, die
einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.

Aufgabe 1

(a) Die Halbwertszeit von 99mTc beträgt 6 Stunden. Nach welcher Zeit ist noch ein
sechzehntel der ursprünglichen Menge des Radioisotops vorhanden?

(b) Verifiziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg.

Lösung:

(a) Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskonstante
und der Halbwertszeit können wir nun die Zerfallskonstante wie folgt berechnen.

λ =
0,693

t 1
2

=
0,693

6h
= 0,1155h−1

Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,

Nt = N0e−λ t

die können wir in folgende Form umschreiben:

Nt

N0
= e−λ t

Gefragt ist nun wann N0 auf ein sechzehntel ihres Wertes zurückgegangen ist, das
bedeutet:

Nt

N0
=

1
16

12 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/RADIOACT2.
HTML
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Somit haben wir

1
16

= e−0,1155h−1·t

was wir nach t auflösen müssen. Eine Möglichkeit dies zu tun ist im folgenden
angegeben:

16−1 = e−0,1155h−1·t

⇒ − ln(16) = −0,1155h−1 · t
⇒ t = ln(16)

0,1155h−1 = 24h

Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ursprünglichen
Radioaktivität vorhanden ist.

(b) Eine Möglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Definition der Halb-
wertszeit. Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass 99mTc eine Halbwertszeit von
6 Stunden hat. Daher ist nach sechs Stunden noch die Hälfte der Radioaktivität
vorhanden. Nach 12 Stunden noch ein viertel, nach 18 Stunden noch ein achtel und
nach 24 Stunden bleibt genau ein sechzehntel übrig. Und wir kommen zu selben
Zahlenwert wie in (a). Also stimmt unser Ergebnis.

Man beachte dass dieser Ansatz sinnvoll ist da wir uns mit dem relativ einfachen
Fall zu tun haben in dem Radioaktivität halbiert, geviertelt und so weiter wird. Aber
mal angenommen die Frage wäre gewesen wie lange es dauert bis die Radioaktivität
auf ein Zehntel ihres ursprünglichen Wertes gefallen ist. Die deutlich aufwendigere
Ableitung im mathematischen Weg der in Teil (a) beschritten wurde, kann auch
diese Frage leicht beantworten.

Aufgabe 2

Berechne die Radioaktivität von einem Gramm 226Ra, die Halbwertszeit betrage
1620 Jahre und die Avogadrozahl sei 6,023 · 1023.

Lösung:

Wir können genau wie bei Übung 1(a) ansetzen indem wir die Zerfallskonstante
aus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:
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λ = 0,693
t 1

2

= 0,693
1620

= 4,28 ·10−4 1
Jahr

= 1,36 ·10−11 1
s

Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365,25 Tage angesetzt haben um für
Schaltjahre zu kompensieren, als wir von 'pro Jahr' auf 'pro Sekunde' umrechneten.
Ferner mussten wir in 'pro Sekunde' umrechnen, das die Einheit der Radioaktivität
als Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Kerne definiert ist.

Als zweites berechnen wir wie viele Kerne 1 g 226Ra enthält:

Avogadrozahl ·Masse
Massenzahl

=
6,023 ·1023 ·1g

226
= 2,7 ·1021 Kerne

Als drittes müssen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir die Anzahl
der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen können. Wir können dies erreichen
in dem wir die Gleichung wie folgt ABLEITEN13:

N = N0 · e−λ t

⇒ dN
dt = −λN0e−λ t

= −λN
⇒

∣∣dN
dt

∣∣ = λN

Der Grund dafür hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir das Minuszei-
chen loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlich abnehmenden
Größe zu tun haben. Wir können nun die Daten, die wir für λ und N oben abgeleitet
haben einsetzen:

∣∣dN
dt

∣∣ = 1,36 ·10−11 ·2,7 ·1021

⇒ dN
dt = 3,6 ·1010 · Zerfälle

Sekunde

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIFFERENTIALRECHNUNG%
23BERECHNUNG_VON_ABLEITUNGEN
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Also ist die Radioaktivität einer Probe von einem Gramm Radium-226 ungefähr 1
Ci.

Diese Antwort ist nicht verwunderlich, da die Definition des Curie ursprünglich
auf der Radioaktivität von 1 g Radium-226 beruhte.

Übung 3

Was ist die minimale Masse eines 99mTc Strahlers, der eine Radioaktivität von 1
MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden beträgt und die Avogadrozahl
6,023·1023 ist.

Lösung

Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus:

λ =
0,693

6 Stunden
= 0,1155

1
Stunde

= 3,21 ·10−5 1
Sekunde

Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivität 1 MBq beträgt. Daher haben
wir wegen 1 MBq = 1 · 106 Zerfälle pro Sekunde:

∣∣dN
dt

∣∣ = λN = 1 ·106 Zerfälle
Sekunde

⇒ | dN
dt |
λ

= 1·106

3,21·10−5 = 3,116 ·1010Kerne

Schließlich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:

Masse von N Kernen = (Anzahl Kerne)·Massenzahl
Avogadrozahl

= 3,116·1010·99
6,023·1023 = 5,122 ·10−12g

In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fünf Pikogramm 99mTc werden
benötigt um eine Million Gamma-Strahlen pro Sekunde ab zu strahlen. Dieses
Ergebnis zeigt nochmal einen wichtigen Punkt den man über den Strahlenschutz
lernen sollte. Nämlich, dass man radioaktive Materialien genauso behandeln sollte
wie krankheitserregende Bakterien.
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4 Einheiten der Strahlungsmessung

4.1 Einleitung

Dies ist das vierte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

Nach dem letzten recht langen und detaillierten Kapitel werden wir nun in etwas
gemächlicherem Tempo die in diesem Gebiet wichtigen Maßeinheiten besprechen.

Bevor wir dies tun, ist es jedoch sinnvoll, sich mit einem typischen Strahlenexperi-
ment zu beschäftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von den vielen Größen
bekommen, die gemessen werden können, bevor wir uns mit den Einheiten, in de-
nen sie gemessen werden, beschäftigen. So werden wir als erstes nur ein typisches
Strahlenexperiment betrachten und uns dann mit den Einheiten beschäftigen.

4.2 Ein typisches Strahlenexperiment

Ein typischer Aufbau eines Experiments zur Radioaktivität ist in der Abbildung
unten gezeigt. Als erstes gibt es eine Strahlenquelle, als zweites einen Strahl und
drittens einen Absorber, welcher Strahlung aufnimmt. Also können die zu mes-
senden Größen mit der Quelle, dem Strahl oder dem Absorber in Zusammenhang
gebracht werden.

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN
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Abb. 14 Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung

Diese Art von Umgebung könnte eine solche sein, in der Strahlung von einer Quelle
verwendet wird, um einen Patienten (der in diesem Falle den Absorber darstellt) zum
Zwecke einer diagnostischen Untersuchung zu bestrahlen, wobei wir hinter dem
Patienten ein Gerät anbrächten, welches ein Bild erzeugt, oder zur therapeutischen
Anwendung, wobei die Strahlung dazu gedacht ist, Schaden in einem bestimmten
Teil des Patienten hervorzurufen. Es ist also ein Aufbau, in dem wir mit einem
Absorber und einer Strahlenquelle arbeiten.

4.3 Die Strahlenquelle

Bei einer radioaktiven Strahlenquelle ist ihre Radioaktivität eine wichtige Messgrö-
ße. Wir sahen im vorherigen Kapitel, dass die hierzu verwendeten Einheiten das
Becquerel (SI Einheit) und auch das Curie (veraltete Einheit) sind.
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4.4 Ionendosis

Eine messbare Eigenschaft radioaktiver Strahlung heißt Ionendosis. Diese Größe
beschreibt, wie viel Ionisation ein Strahl in dem Medium, das er durchläuft erzeugt.

Im NÄCHSTEN KAPITEL2 werden wir sehen, dass einer der wichtigsten Effekte
beim Durchgang von Strahlung durch Materie darin besteht, dass IONEN3 erzeugt
werden, dies gilt natürlich auch für Luft als eine Form der Materie. Daher wird
die Ionendosis, die eine radioaktive Strahlung erzeugt, in Einheiten der in der Luft
erzeugten Ionisation ausgedrückt.

Der direkte Weg zur Messung dieser Ionisation besteht darin, die erzeugte Ladung
zu messen. Aus der Schulphysik wird man sich erinnern, dass die SI Einheit der
elektrischen Ladung das Coulomb ist.

Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm und wird mit dem
Symbol C

kg bezeichnet. Sie ist definiert als die Menge an radioaktiver Strahlung
(Röntgen- oder Gamma-Strahlung), die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft
unter NORMALBEDINGUNGEN4 so viele Ionenpaare erzeugt, dass die erzeugte
Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb beträgt.

2 Kapitel 5 auf Seite 55
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONEN
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NORMALBEDINGUNGEN
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Abb. 15 Wilhelm Röntgen

Die veraltete Einheit der Ionendosis ist das Röntgen, zu Ehren von WILHELM

RÖNTGEN5 (dem Entdecker der Röntgenstrahlung). Sie wird mit dem Symbol R
bezeichnet. Das RÖNTGEN6 ist definiert durch:

1R = 2.58 ·10−4 C
kg

Also ist ein R im Vergleich zu einem C
kg eine kleine Strahlungsmenge – genau

genommen eine 3876 mal kleinere. Man beachte, dass diese Einheit sich nur auf
Röntgen- und Gamma-Strahlen bezieht. Oft ist nicht die Ionendosis, sondern die
Ionisationsrate, also die Ionendosis pro Zeiteinheit, von Interesse. Die hier gebräuch-
lichen Einheiten sind C

kg·s (Coulomb pro Kilogramm und Sekunde) und R
h (Röntgen

pro Stunde).

5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WILHELM%20R%F6NTGEN
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%F6NTGEN
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4.5 Energiedosis

Strahlung hinterlässt beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine recht
geringe Menge, die aber nicht zu vernachlässigen ist. Die zugehörige physikalische
Messgröße heißt Energiedosis und gilt für alle Arten von Strahlen, seien es nun
Röntgen- oder Gamma-Strahlen oder Alpha- oder Beta-Teilchen.

Die SI-Einheit der Energiedosis ist das Gray, nach dem berühmten Radiobiolo-
gen LOUIS HAROLD GRAY7 und trägt das Symbol Gy. Das GRAY8 ist definiert
als Absorption von einem Joule Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahl-
ten Materials. Wenn also ein Joule Strahlungsenergie von einem Kilogramm des
Absorbermaterials absorbiert wird, so beträgt die absorbierte Dosis 1 Gy.

Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad, welche bezeichnenderweise für
RADIATION ABSORBED DOSE (ENGLISCH FÜR ABSORBIERTE STRAHLENDO-
SIS)9 steht. Es ist definiert durch:

1 rad = 10−2 J
kg

Wie man sich leicht überlegt, entspricht 1 Gy also 100 rad.

Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Größen, die die biologi-
schen Effekte von absorbierter Strahlung in belebter Materie, wie zum Beispiel in
menschlichem Gewebe, ausdrücken. Hierunter fallen die ÄQUIVALENTDOSIS10 H
und die EFFEKTIVE DOSIS11 E.

Die Äquivalentdosis basiert auf Schätzungen der Ionisationsfähigkeit von unter-
schiedlichen Strahlenarten, die durch Strahlungswichtungsfaktoren wR, berück-
sichtigt werden. Man schreibt dann

H = wRD

wobei D die Energiedosis ist. Die Effektive Dosis schließt die wR und Schätzungen
der Anfälligkeit unterschiedlicher Gewebe so genannter Gewebewichtungsfakto-
ren wT mit ein, so dass

∑wTH

7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOUIS%20HAROLD%20GRAY
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GRAY%20%28EINHEIT%29
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RAD%20%28PHYSIK%29
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/%C4QUIVALENTDOSIS
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EFFEKTIVE%20DOSIS
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wobei die Summe Σ über alle betroffenen Gewebe läuft. Sowohl die Äquivalent-
dosis als auch die effektive Dosis werden in SI-Einheiten namens SIEVERT12 (Sv)
angegeben.

Verweilen wir hier ein wenig, um den Begriff der Dosis etwas genauer zu erläutern.
Man fasst der Begriff normalerweise im medizinischen Sinne auf, indem man
zum Beispiel sagt, der Arzt verschreibe eine gewisse Dosis eines Medikaments.
Was hat diese Dosis mit der Energie zu tun, die ein radioaktiver Strahl in einem
Absorber hinterlässt? Es könnte etwas mit den frühen Anwendungen von Strahlung
Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun haben, die damals verwendet wurde,
um verschiedenste Krankheiten zu behandeln. Somit können wir spekulieren, dass
der Begriff in der Umgangssprache geblieben ist. Es wäre viel sinnvoller, eine
Bezeichnung wie absorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit der
Deposition von Strahlung in einem Absorber zu tun haben. Aber dann wäre das
Fachgebiet bei weitem zu leicht verständlich!

4.6 Gammastrahlenkonstante

Abschließend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologischen Messgröße
kennen lernen. Es ist die Gammastrahlenkonstante eines Radioisotops. Diese Mess-
größe setzt sich aus Größen zusammen, die wir bereits kennen gelernt haben und
beschreibt die durch die Gammastrahlung des Isotops hervorgerufene Ionisation.

Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen nützlich, wenn wir es mit einer
Gammastrahlung emittierenden Quelle zu tun haben. Angenommen, man hat eine
Gammastrahlenquelle (zum Beispiel 99mTc oder 137Cs) und steht, während man
arbeitet, in einem gewissen Abstand von ihr. Dann wird man an der erhaltenen
Ionendosis aus Gründen des Strahlenschutzes interessiert sein. Hierbei hilft die
Gammastrahlenkonstante

Sie ist definiert als Ionendosisrate pro Aktivität in einem bestimmten Abstand von
der Quelle. Die SI-Einheit ist daher:

C
kg · s ·Bq

bei 1 Meter Abstand

;

eine veraltete Einheit ist

12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SIEVERT
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R
h ·mCi

bei 1 Meter Abstand

Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wäre wohl sinnvoll gewesen, sie nach
irgendwelchen berühmten Wissenschaftlern zu benennen, so das wir die SI Einheit
das Smith und die veraltete Einheit das Jones hätten nennen können. Aber die
Dinge sind mal wieder nicht so einfach.

4.7 Abstandsgesetz

Bevor wir dieses Kapitel abschließen können, werden wir uns damit beschäftigen,
was passiert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquelle wegbewegen. Anders
ausgedrückt, werden wir uns Gedanken über den Einfluss des Abstands von der
Strahlenquelle auf die Intensität der Strahlung machen. Wir werden hierbei ein sehr
nützliches Ergebnis finden, das für den Strahlenschutz von großer Bedeutung ist.

Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungen glei-
chermaßen abgestrahlt. Wir können uns dazu vorstellen, dass es Kugeln mit immer
größer werdenden Radien um die Quelle gibt, auf welchen die Intensität konstant
ist, und die Photonen als Teilchen, die von der Quelle im Zentrum weg fliegen.

Wir stellen uns die Oberfläche einer dieser Kugeln vor und nehmen an, dass eine
bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch tritt. Wenn wir
nun eine Kugeloberfläche in größerer Entfernung von der Quelle betrachten, so
muss die gleiche Anzahl an Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch treten,
nur dass sie jetzt auf eine größere Fläche verteilt ist. Diesen Gedanken folgend
können wir uns leicht vorstellen, dass die Strahlungsintensität mit dem Quadrat des
Abstandes von der Quelle abnimmt. Als Formel schreibt man (mit der Symbolen I
für Intensität und r für Abstand):

I ∝
1
r2

Dieser Effekt heißt ABSTANDSGESETZ13. Verdoppelt man demnach den Abstand
von der Quelle, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor von 22, also um

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ABSTANDSGESETZ
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4. Wenn wir den Abstand verdreifachen, so reduziert sich die Intensität um einen
Faktor 9, also 32, usw.

Dies ist eine sehr nützliche Information, wenn man sich mit einer Strahlenquelle
beschäftigt und versucht, die Dosis, der man ausgesetzt ist, so klein wie möglich zu
halten.

4.8 Externe Links (englisch)

• RADIATION AND RISK14 - covers the effect of radiation, how risks are determi-
ned, comparison of radiation with other risks and radiation doses.

• RADIATION EFFECTS OVERVIEW15 - results of studies of victims of nuclear
bombs including early effects on survivors, effects on the in utero exposed, and
late effects on the survivors - from the Radiation Effects Research Foundation, a
cooperative Japan-United States Research Organization.

• THE RADIATION AND HEALTH PHYSICS HOME PAGE16 - all you ever wanted
to know about radiation but were afraid to ask....with hundreds of WWW links -
from the Student Chapter of the Health Physics Society, University of Michigan
containing sections on general information, regulatory Information, professional
organizations and societies, radiation specialties, health physics research and
education.

• WHAT YOU NEED TO KNOW ABOUT RADIATION17 - to protect yourself to
protect your family to make reasonable social and political choices - covers
sources of radiation and radiation protection - by Lauriston S. Taylor.

14 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/RISK.HTM
15 HTTP://WWW.RERF.OR.JP/EIGO/TITLES/RADTOC.HTM
16 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/
17 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/NEEDTOKNOW/
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5 Interaktion von Strahlung mit
Materie

5.1 Einleitung

Dies ist das fünfte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschiedlichen
Strahlenarten konzentriert. Nun können wir uns damit beschäftigen, was passiert,
wenn diese Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Hauptgrund wozu wir dies tun,
ist um zu verstehen, was genau passiert, wenn Strahlung durch Materie hindurch tritt,
aber auch, um uns auf die Frage, wie man Strahlung detektieren kann, vorzubereiten.
Da alle Strahlendetektoren aus irgendeiner Form von Materie bestehen, ist es
nützlich, erst einmal zu verstehen, wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, so dass
wir die dabei auftretenden Effekte nutzen können um entsprechende Detektoren zu
entwickeln.

Bevor wir dies im Detail angehen, wollen wir uns an die wesentlichen physikali-
schen Eigenschaften der wichtigsten Strahlungsarten erinnern. Wir haben dieses
Thema im Detail im ERSTEN KAPITEL2 behandelt. Sie sind jedoch der Bequem-
lichkeit halber unten noch einmal zusammengefasst:

Strahlentyp Masse Elektrische Ladung Geschwindigkeit
Alphateilchen ziemlich hoch zweifach positiv ziemlich gering
Beta-Minus-Teilchen etwa 8000 mal leichter

als Alphateilchen
einfach negativ kleiner als Lichtge-

schwindigkeit
Beta-Plus-Teilchen etwa 8000 mal leichter

als Alphateilchen
einfach positiv kleiner als Lichtge-

schwindigkeit
Gammastrahlen Keine Keine Licht-

geschwindigkeit

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 Kapitel 1 auf Seite 3
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Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentyps durch Materie
beschäftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk auf die Gammastrahlen legen werden,
da sie in der Nuklearmedizin am häufigsten verwendet werden. Einer der wichtigsten
Effekte die einem hierbei unabhängig vom Strahlentyp auffallen werden ist, dass
Ionen entstehen, wenn Strahlung mit Materie wechselwirkt. Aus diesem Grund
spricht man auch von IONISIERENDER STRAHLUNG3.

Bevor wir nun starten, mag es nützlich sein, sich noch kurz mit einer Analogie
zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Materie aus einer
sehr großen Anzahl von Atomen (sprich Kernen mit sie umkreisenden Elektronen)
aufgebaut denken und uns die Strahlung als Teilchen, die durch die Materie hindurch
fliegen, vorstellen. In Analogie kann man sich ein Raumschiff vorstellen, dass
durch einen Meteorsturm hindurch fliegt, wie man es von Science-Fiction-Filmen
her kennt, wobei das Raumschiff die Strahlung und die Meteore die Atome des
durchstrahlten Materials darstellen. Eine besondere Eigenschaft, die wir jedoch
erwähnen müssen, ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhängig von der
Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.

5.2 Alpha-Teilchen

Wir können aus der oben abgebildeten Tabelle sehen, dass ALPHA-TEILCHEN4

eine zweifach positive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sie
eine erhebliche elektrostatische Anziehung auf die äußeren Hüllenelektronen von
Atomen, an denen sie nahe vorbeifliegen, ausüben. Dies führt dazu, dass einige
Elektronen von ihren Kernen weggezogen werden, so dass Ionen entstehen. Anders
ausgedrückt treten Ionisationen auf.

Aus der Tabelle können wir ersehen, dass Alpha-Teilchen im Vergleich zu anderen
Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Materials, das von der
Strahlung durchlaufen wird. Daher durchfliegen sie die Materie, abgesehen von
seltenen Zusammenstößen mit den Kernen des Materials, in gerader Linie.

Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die hierbei emittierte Energie. Bei Alpha-
Teilchen ist sie immer diskret. Zum Beispiel emittiert 221Ra Alpha-Teilchen mit
einer Energie von 6.71 MeV. Jedes von diesem Radionuklid emittierte Alpha-
Teilchen besitzt genau diese Energie. Ein weiteres Beispiel ist 230U, welches Alpha-
Teilchen der Energien 5.66 MeV, 5.82 MeV und 5.89 MeV emittiert.

3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONISIERENDE%20STRAHLUNG
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALPHA-TEILCHEN
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Schließlich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha-Teilchen große biologischen
Schäden anrichten, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken. Daher werden
sie bei diagnostischen in-vivo-Untersuchungen nicht verwendet. Aus diesem Grund
werden wir sie in diesem Wikibook nicht näher betrachten.

5.3 Beta-Teilchen

Aus der Tabelle können wir sehen, dass BETA-MINUS-TEILCHEN5 einfach nega-
tive Ladung tragen. Beachte, dass wir Positronen (Beta-Plus-Teilchen) hier nicht
behandeln werden, da sie, wie wir aus KAPITEL 26 wissen, nicht sehr lange in
Materie überleben können, bevor sie annihiliert werden. Beta-Minus-Teilchen leben
erheblich länger, weshalb wir uns hier darauf konzentrieren werden.

Wegen ihrer negativen Ladung werden sie von Kernen angezogen und von Elektro-
nenwolken abgestoßen, wenn sie sich in Materie bewegen. Dies führt, ohne hier ins
Detail zu gehen, zu Ionisationen.

Der Weg, den Beta-Teilchen zurücklegen, wird oft als gewunden beschrieben, da
sie dazu tendieren, von Atom zu Atom zu prallen.

Als letzten jedoch wichtigen Punkt müssen wir bemerken, dass die Energie von
Beta-Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-Teilchen, sondern kontinuierlich verteilt
ist. Die Energien der Beta-Teilchen einer Quelle haben eine spektrale Verteilung bis
zu einer maximalen Energie EMax - siehe Abbildung unten. Beachte, dass sich die
Energieverteilung über einen Bereich erstreckt und die Eigenschaften EMittel und
EMax eingezeichnet sind:

5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BETASTRAHLUNG
6 Kapitel 2 auf Seite 15
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Abb. 16

Die Frage, die wir uns hier stellen müssen ist: Warum sehen wir ein Spektrum an
Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energie entstehen,
wenn ein Neutron im Kern in ein Proton und ein Elektron zerfällt. Die Antwort liegt
in der Tatsache, dass in Wirklichkeit zwei neue Teilchen im Beta-Zerfall entstehen.
Wir haben die in KAPITEL 27 verschwiegen, da wir den Anfang diese Wikibooks
nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber wir werden es hier der Vollständigkeit
halber behandeln.

Das zweite neue Teilchen, das im Beta-Zerfall entsteht heißt NEUTRINO8 und wurde
von ENRICO FERMI9 so benannt. Es ist ein etwas mysteriöses Teilchen, welches
weder Masse noch Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaften werden zur
Zeit noch erforscht. Das größte Problem mit dieser Art von Teilchen ist, dass sie
sehr schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unser Wissen über sie bisher
wesentlich beschränkt.

Das Energiespektrum der Beta-Teilchen kann man verstehen, wenn man sich klar
macht, das die Energie, die bei der Umwandlung des Neutrons in ein Proton frei
wird, auf das Beta-Teilchen und das Neutrino aufgeteilt wird. Manchmal geht die

7 Kapitel 2 auf Seite 15
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEUTRINO
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ENRICO%20FERMI
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gesamte Energie auf das Beta-Teilchen über, und dieses erhält somit seine maximal
mögliche Energie Emax. Häufiger jedoch wird die Energie auf die beiden Teilchen
verteilt, so dass das Beta-Teilchen zum Beispiel nur die mittlere Energie EMittel
erhält, wobei die verbleibende Energie auf das Neutrino übergeht.

Schließlich ist es wichtig zu wissen, dass Beta-Teilchen einen recht hohen bio-
logischen Schaden verursachen. Dies ist einer der Gründe warum sie nicht bei
diagnostischen Untersuchungen am lebenden Objekt verwendet werden. Wir wer-
den sie daher in diesem Wikibook nicht näher betrachten.

5.4 Gammastrahlung

Da wir oben schon über Energien geredet haben, wollen wir nun klarstellen, dass
die Energien von GAMMASTRAHLEN10 die von einer radioaktiven Quelle emittiert
werden immer diskret sind. Zum Beispiel emittiert 99mTc Gammastrahlung mit
einer Energie von 140 keV und 51Cr emittiert Gammastrahlung bei einer Energie
von 320 keV.

Gammastrahlen können auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken. Einige
von ihnen haben für die Nuklearmedizin keine Bedeutung und werden hier nicht
näher behandelt.

Die für die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sind:

• PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT11

• COMPTON-STREUUNG12

Wir werden sie unten beide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier
beschriebenen Effekte auch für die Wechselwirkung von Röntgenstrahlen mit Ma-
terie relevant sind, da wie wir bereits vorher erwähnt haben Röntgenstrahlen und
Gammastrahlen im wesentlichen das selbe physikalische Phänomen darstellen (sich
jedoch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angeführte Beschreibung
auch für Röntgen-Radiographie von Bedeutung.

10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMASTRAHLEN
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTOELEKTRISCHER%20EFFEKT
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPTON-STREUUNG
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5.5 Photoelektrischer Effekt

Wenn ein Gamma-Strahl mit einem Hüllenelektron eines Atoms, des Materials
durch das er sich hindurch bewegt, zusammen stößt kann er dabei seine gesamte
Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren- siehe Abbildung
unten. Aufgrund des ENERGIEERHALTUNGSSATZES13 können wir ableiten, dass
die kinetische Energie des aus dem Atom herausgeschlagenen Elektrons um seine
Bindungsenergie (vor der Wechselwirkung), kleiner sein muss als die Energie des
Gamma-Strahls. Eine solches Elektron wird auch Photoelektron genannt.

Abb. 17

Man beachte, dass ein Ion zurückbleibt, wenn das Photoelektron das Atom verlässt
und weiterhin dass der Gamma-Strahl in diesem Vorgang vollständig vernichtet
wird.

Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Photoelek-
tron, ähnlich einem Beta-Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flugbahn verursa-
chen. Weiterhin können RÖNTGENSTRAHLEN14 emittiert werden, wenn die durch
das Photoelektron entstandene Lücke in der Atomhülle durch ein Elektron einer
äußeren Schale gefüllt wird. Wir erinnern uns das wir ein ähnliches Phänomen be-
reits in KAPITEL 215 kennen gelernt haben, als wir uns mit dem Elektroneneinfang
beschäftigt haben.

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ENERGIEERHALTUNG
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%F6NTGENFLUORESZENZANALYSE
15 Kapitel 2 auf Seite 15
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5.6 Compton-Effekt

Dieser Effekt ähnelt ein wenig dem Anspielen einer farbigen Kugel mit der weißen
Kugel beim Billard. Hier gibt der Gammastrahl nur einen Teil seiner Energie an
ein Valenzelektron, welches hier als freies Elektron betrachtet werden kann, ab
- siehe Abbildung unten. Man beachte, dass das Elektron das Atom verlässt und
sich wie ein Beta-Minus-Teilchen verhält und dass der Gammastrahl in eine andere
Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenkte Gammastrahl kann in weiteren
COMPTON-EFFEKTEN16 mit den Elektronen des Materials wechselwirken. Wir
bemerken, dass der Effekt auch als Compton-Streuung bezeichnet wird.

Abb. 18

5.7 Dämpfung von Gamma-Strahlung

Die beiden oben beschriebenen Effekte führen zu Absorption und Streuung der
radioaktiven Strahlen. Die Effekte werden unter dem Oberbegriff Dämpfung von
Gamma-Strahlung zusammengefasst. Wir werden dieses Phänomen im nächsten
Kapitel aus einer analytischen Perspektive untersuchen.

16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPTON-EFFEKT
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5.8 Strahlenbiologie

Es ist allgemein bekannt, dass ionisierende Strahlung lebende Zellen beschädigen
kann. Wir haben oben die zugrundeliegenden atomaren Wechselwirkungen bereits
behandelt. Für die Strahlenbiologie ist es wichtig, dass diese Wechselwirkungen
komplexe Ketten biomolekularer Reaktionen auslösen können, die zu biologischen
Schäden führen.

Wir haben weiter oben gesehen, dass die primären Wechselwirkungen von Strahlung
und Materie zum Herausschleudern von Hüllenelektronen führen. Durch den Verlust
eines oder mehrerer Hüllenelektronen bleibt das Atom positiv geladen zurück.

Andere Wechselwirkungen führen zur Anregung des Atoms und nicht zur Ionisati-
on. Hierbei erhält ein (äußeres Valenz-) Elektron eine Energie, die ausreicht, um es
in einen Anregungszustand zu heben. Ein solcher Zustand ist normalerweise nicht
besetzt. Der mittlere Abstand des Elektrons vom Kern ist in diesen Zustand größer
als im seinem ursprünglichen Zustand.

Dieser Effekt verändert die chemischen Kräfte, die Atome in Molekülen zusam-
men halten. Daher kann es zu einer Umstrukturierung der Atome zu einem neuen
Molekül kommen. Daher ist die Anregung eine indirekte Methode chemische Ver-
änderungen durch Modifikationen einzelner Atome (und damit ihrer Bindungen zu
den Nachbaratomen) anzuregen.

Ionisationen und Anregungen können zu instabilen chemischen Systemen (Mole-
külbruchstücken) führen, welche als FREIE RADIKALE17 bezeichnet werden. Freie
Radikale sind Atome (oder Moleküle), in denen es ungepaarte Elektronen gibt.

In Molekülen gibt es genauso wie in Atomen auch Zustände in denen sich die
Elektronen des Moleküls befinden. Ein Zustand kann durch eine Gruppe von we-
nigen Zahlen beschrieben werden, welche man Quantenzahlen nennt. Eine von
diesen heißt Spin. Alle anderen wollen wir hier als Grob-Quantenzahlen bezeich-
nen. Man hat experimentell gefunden, dass zwei Elektronen niemals im gleichen
Zustand sind. Die Physiker Pauli und Fermi entwickelten daraufhin Theorien in
denen zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand seien dürfen. Eine Gruppe von
Teilchen zu denen auch das Elektron gehört wurden daraufhin Fermionen genannt
und die Aussage: „Zwei Fermionen befinden sich niemals im gleichen Zustand“ als
Pauli-Verbot/Pauli(sches)-(Ausschließungs)-Prinzip bezeichnet. Stimmen also zwei
Elektronen in allen ihren Grob-Quantenzahlen überein, so müssen Sie sich demnach
in ihren Spinquantenzahlen unterscheiden. Stimmen zwei Elektronen in ihren Grob-
quantenzahlen überein, so bezeichnet man sie als gepaart. Gibt es in einem Atom

17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FREIE%20RADIKALE
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(oder Molekül) ein Elektron, so kann es passieren, dass es kein weiteres Elektron
im selben Atom (oder Molekül) gibt welches mit ihm in allen Grob-Quantenzahlen
übereinstimmt. Ein solches Elektron bezeichnet man als ungepaartes Elektron und
das Atom (oder Molekül) zu dem es gehört als ein Radikal.

Radikale sind chemisch sehr reaktionsfreudig und streben einen stabileren Zustand
an in dem sie Bindungen mit benachbarten Atomen und Molekülen eingehen. Die
Entstehung freier Radikale führt daher meist zu Veränderungen der Moleküle in der
Umgebung.

Aber schauen wir zuerst noch einmal die Wechselwirkungen selbst an.

Bei Wechselwirkungen mit Röntgen und Gammastrahlen geht die Energie der Pho-
tonen (teilweise) auf die Hüllenelektronen über, zum Beispiel durch den Compton-
und den Photoelektrischen Effekt. Diese Stahlen können tief in das Gewebe ein-
dringen, da sie nur mit geringer Wahrscheinlichkeit mit Elektronen wechselwirken.
In der Tat ist Nuklearmedizinische Bildgebung nur möglich, wenn die Energie der
Gammastrahlen hoch genug ist, um den Körper des Patienten zu verlassen, aber
zugleich klein genug ist, um mit dem Material des Detektors wechselwirken zu
können und ein messbares Signal zu erzeugen.

Geladene Teilchen (z.B. Alpha- und Betateilchen) können jedoch auch durch anzie-
hende oder abstoßende elektromagnetische Kräfte mit Atomkernen Wechselwirken.
Alphateilchen können auch mit Kernen kollidieren und sich oder den Kern dabei
verändern. Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Kernen blieben beide in
der Regel unverändert18.

Die Rate, mit der ein geladenes Teilchen entlang seiner Bahn Energie verliert,
hängt mit den Coulombkräften, durch die es mit den Teilchen in seiner Umgebung
wechselwirkt, zusammen. Je größer die elektrische Ladung des Teilchens ist um so
größer ist die Wahrscheinlichkeit Ionenpaare zu erzeugen, also soviel Energie auf
(an Atome gebundene) Elektronen seiner Umgebung zu übertragen, dass sie ihre
Atome verlassen. Langsamere Teilchen erzeugen ebenfalls mehr Ionenpaare, weil
sie eine längere Zeit brauchen, um ihre Umgebung zu verlassen und daher länger
mit dieser wechselwirken können.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung, wo Spuren geladener Teilchen in
Wasser abgebildet sind, dargestellt. Man sieht, dass die Bahn eines Alpha-Teilchens
als relativ gerade Linie verläuft wie wir es bereits FRÜHER IN DIESEM KAPITEL19

besprochen haben. Wobei eine der große Anzahl an Wechselwirkungen (die als

18 Elektronen können nur über die schwache oder elektromagnetische Kraft wechselwirken, Al-
phateilchen jedoch auch über die starke Kraft. Die Gravitation spielt hier keine Rolle.

19 Kapitel 5.2 auf Seite 56
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Kreuze entlang der Bahnkurven zu erkennen sind) pro Längeneinheit auftreten.
Man sieht auch, dass die Bahnen der Elektronen stark gewunden verlaufen, wie wir
bereits VORHER20 besprochen haben, wobei die Anzahl der Wechselwirkungen
pro Längeneinheit jedoch deutlich geringer ist (als bei Alpha-Teilchen).

Abb. 19 Ionisationen und Anregungen entlang der Bahnen von Teilchen in
Wasser, für ein 5.4 MeV α-Teilchen (oben links), für die nach der Absorption eines
1.5 keV Röntgen Photons frei gewordenen Elektronen (oben rechts) und für die
beim Zerfall von Iod-125 entstandenen Elektronen (unten).

Der LINEARE ENERGIETRANSFER21 (LET) ist definiert als die von einem ioni-
sierenden Teilchen pro Längeneinheit an die Umgebung abgegebene Energie. Ein
langsames Teilchen mit großer Ladung hat daher einen wesentlich höheren LET
als ein schnelles Teilchen mit geringer Ladung. Ein Alpha-Teilchen von 5 MeV
und ein Elektron von 1 MeV haben entsprechend LETs von 95 bzw. 025. keV/μm.

20 Kapitel 5.3 auf Seite 57
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARER%20ENERGIETRANSFER
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Die Ionisationsdichte und damit das Muster der Wechselwirkungen, das durch die
schweren stark geladenen Alpha-Teilchen hervorgerufen wird, ist viel dichter als
das von den Elektronen erzeugte, wie man in der obigen Abbildung sieht.

Die Energie, die ein geladenes Teilchen auf seine Umgebung überträgt, wird sich
mit der zurückgelegten Strecke ändern, da sich die Geschwindigkeit des Teilchens
kontinuierlich abnimmt. Jede Wechselwirkung nimmt dem Teichen einen kleinen
Teil seiner Energie, so dass der LET sich mit der von Teilchen zurückgelegten
Strecke zuerst langsam und am Ende drastisch erhöht. Dieses Maximum am Ende
des Weges bezeichnet man als BRAGG-PEAK22, es tritt auf unmittelbar bevor das
Teilchen zur Ruhe kommt.

Das INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASURE-
MENTS23 (ICRU) schlägt vor das lineal energy ein besserer Indikator für die
relative biologische Effektivität (RBE) ist. Obwohl die lineare Energie die gleichen
Einheiten wie das LET hat ist sie definiert als:

Verhältnis der in einem Volumen an Gewebe deponierten Energie und dem
mittleren Durchmesser diese Volumens

Da die mikroskopische Verteilung der Energie recht anisotrop sein kann, sollte die
lineare Energie ein besseres Maß für den von der Strahlung verursachten Schaden
sein als der LET. Das ICRU und das ICRP24 haben daher vorgeschlagen, dass die
biologischen Effektivität eines bestimmten Strahlentyps auf Basis der linearen En-
ergie einer Kugel mit einem Mikrometer Durchmesser angegeben werden soll. Die
lineare Energie kann für jeden gegebenen Strahlentyp und jede Energie berechnet
werden und ein STRAHLUNGSWICHTUNGSFAKTOR25 (wR) kann aus den entlang
des Weges der Strahlung integrierten Werten der linearen Energie bestimmt werden.

Alles Leben auf diesem Planeten war seit Urzeiten ionisierender Strahlung aus-
gesetzt. Die derzeitige Situation für den Menschen ist in der folgenden Tabelle
zusammengefasst:

Adapted with permission from APPLIED IMAGING TECHNOLOGY26 .
Quelle Äquivalent-

dosisleistung (mS-
v/Jahr)

Bemerkungen

Kosmische Strah-
lung

˜0.4 Etwa 100.000 Neutronen der kosmischen Strahlung und
400.000 kosmische Sekundärstrahlen durchdringen unseren
Körper pro Stunde - und diese Dosis nimmt mit der Höhe zu!

22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BRAGG-KURVE
23 HTTP://WWW.ICRU.ORG/
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ICRP
25 Kapitel 4 auf Seite 47
26 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/AIT/
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Interaktion von Strahlung mit Materie

Terrestrische
Strahlung

˜0.5 Über 200 Millionen Gammastrahlen durchdringen unseren
Körper pro Stunde aus Quellen wie Erde und Baumateriali-
en.

Körpereigene
Strahlung

˜0.3 Ungefähr 15 Millionen 40K-Atome und ungefähr 7.000
natürliche Uranatome zerfallen stündlich in unserem Körper,
hauptsächlich aus unserer Nahrung.

Radon und andere
Gase

˜1.3 Ungefähr 30.000 Atome, die aufgrund unserer Atmung
aufgenommen werden, zerfallen stündlich in unserer Lunge

Die Summe all dessen heißt natürliche STRAHLENBELASTUNG27 und beträgt
etwa 2.5 mSv pro Jahr mit großen Schwankungen abhängig von der Höhe und der
Nahrungsaufnahme sowie den geologischen und geographischen Gegebenheiten
des Ortes.

Es wird gemeinhin angenommen, dass es in lebender Materie Reparaturmecha-
nismen gibt, die ausgelöst werden sobald Strahlenschäden auf biomolekularer
Ebene auftreten. Diese Mechanismen liegen wahrscheinlich in der EVOLUTION28

begründet und stellen die Antwort auf die seit Uhrzeiten wirkende natürliche Hin-
tergrundstrahlung dar.

Es ist bekannt, dass erhebliche Schäden im Gewebe durch höhere Strahlenflüsse
verursacht werden können, sogar bei IN DER MEDIZIN VERWENDETEN DOSEN29.
Zelltod und Übergänge von Zellen in krankhafte Zustände können auftreten und
zu langen Latenzzeiten von mehrere Jahren führen bevor klinische Symptome von
Krebs oder Leukämie sichtbar werden. Die weitere Behandlung des weiten Feldes
der Strahlenbiologie geht jedoch hier über unsere Ziele hinaus.

5.9 Links

FOLIENVORTRAG30 von Dr. Manfred Krammer (Österreichische Akademie der
Wissenschaften Wien). Sehr schöner Vortrag. Zielgruppe: Physikstudenten, also
leider nicht so ganz einfach.

27 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STRAHLENBELASTUNG
28 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EVOLUTION
29 HTTP://WWW.FDA.GOV/CDRH/RSNAII.HTML
30 HTTP://WWWHEPHY.OEAW.AC.AT/P3W/HALBLEITER/VOSKRIPTUM/

VO-2-WECHSELWIRKUNGEN.PDF

66

http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlenbelastung
http://de.wikipedia.org/wiki/Evolution
http://www.fda.gov/cdrh/rsnaii.html
http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/halbleiter/VOSkriptum/VO-2-Wechselwirkungen.pdf
http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/halbleiter/VOSkriptum/VO-2-Wechselwirkungen.pdf


6 Dämpfung von Gammastrahlen

6.1 Einleitung

Dies ist das sechste Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1.

Wir haben die Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie im LETZTEN

KAPITEL2 von einem beschreibenden Standpunkt aus kennen gelernt und sahen,
dass der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt die beiden wesentlichen
Mechanismen darstellen. Wir werden uns hier noch einmal mit diesem Thema
auseinander setzen, diesmal jedoch aus einem analytischen Blickwinkel. Dies wird
uns ein universelleres Verständnis dieser Vorgänge ermöglichen.

Man bemerke, dass die hier vorgeführte Behandlung des Stoffs gleichermaßen
für Röntgenstrahlen gilt, da, wie wir bereits wissen, Gammastrahlen und Rönt-
genstrahlen unterschiedliche Erscheinungen desselben physikalischen Phänomens
sind.

Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungsex-
periments, welches leicht in einem Labor durchgeführt werden kann und welches
von vielen frühen Pionieren auf diesem Gebiet durchgeführt wurde. Wir werden
hierauf aufbauend eine einfache Gleichung ableiten und sie mit einigen einfachen
Konzepten soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebige Dämpfungsprobleme
anwenden können.

6.2 Absorptionsexperiment

Das Experiment ist recht einfach. Es besteht darin einen dünnen Gammastrahl auf
ein Material zu schießen und zu messen wie viel Strahlung hindurch kommt. Wir

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 Kapitel 5 auf Seite 55

67

http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin


Dämpfung von Gammastrahlen

können sowohl die Energie der Gammastrahlen als auch die Art des Absorbermate-
rials ändern, wie auch seine Dicke, oder seine Dichte.

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeichnen
die Intensität die auf den Absorber auftrifft als die einfallende Intensität I0, und
die Intensität der die durch den Absorber hindurch kommt als die transmittierte
Intensität Ix. Mit x bezeichnen wir die Dicke des Absorbers:

Abb. 20 Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen
Absorber

Aus dem LETZTEN KAPITEL3 wissen wir, dass Gammastrahlen Wechselwirkun-
gen wie dem photoelektrischen Effekt und dem Compton Effekt ausgesetzt sein
werden während sie den Absorber passieren. Die transmittierten Strahlen werden
im wesentlichen diejenigen sein, die überhaupt keine Wechselwirkung mit dem
Absorbermaterial hatten.

Wir können also erwarten, dass die transmittierte Intensität geringer sein wird als
die einfallende Intensität, dass heißt:

3 Kapitel 5 auf Seite 55
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Ix < I0

Man mag sich jedoch fragen um wie viel kleiner? Bevor wir dies klären, wollen wir
erst einmal den Unterschied zwischen Ix und I0 als4I bezeichnen, formal schreiben
wir:

4I = I0− Ix

6.3 Einfluss der Kernladungszahl

Wir wollen damit anfangen, die Änderung der Größe 4I zu untersuchen, indem
wir unterschiedliche Absorber in den Strahlengang bringen. Wir stellen dabei fest,
dass4I sehr stark von der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhängt. Zum
Beispiel finden wir, dass4I im Falle eines Absorbers aus KOHLENSTOFF4 (Z=6)
ziemlich klein, jedoch im Falle von BLEI5 (Z=82) sehr groß ist.

Wir können uns dies anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:

4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KOHLENSTOFF
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BLEI
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Dämpfung von Gammastrahlen

Abb. 21 Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der
Kernladungszahl

In dieser Graphik sind die Atome mit großer Kernladungszahl als große Kreise
und solche mit kleiner Kernladungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die von links
in den jeweiligen Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile angedeutet.
Man beachte, dass die Atome mit größerer Kernladungszahl größere Ziele für die
Strahlung darstellen und somit die Chancen für eine Wechselwirkung über den
photoelektrischen und den Compton-Effekt relativ hoch sind. Die Dämpfung sollte
daher recht hoch sein.

Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleiner und
daher sind die Chancen für Wechselwirkungen geringer. Anders ausgedrückt, hat
die Strahlung eine größere Chance, durch den Absorber hindurch zu kommen und
die Dämpfung ist entsprechend geringer als im Falle großer Kernladungszahl.
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In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im LETZTEN KAPITEL6 hergestellt
haben, kann man sich die Kernladungszahl als die Größe der einzelnen Meteore in
der Meteorwolke vorstellen.

Würden wir ein präzises Experiment durchführen und die Ergebnisse detailliert
untersuchen, so stellten wir fest, dass:

4I ∝ Z3

Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erhöhen wir die
Dämpfung um einen Faktor 23, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erhöht sich die
Dämpfung um den Faktor 27 usw.

Aus diesem Grunde werden Materialien mit großer Kernladungszahl, wie zum
Beispiel Blei, gerne im Strahlenschutz verwendet.

6.4 Einfluss der Dichte

Als zweites untersuchen wir, wie sich die Größe4I ändert, wenn wir die Dichte
des Absorbers verändern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine geringe-
re Dichte, zu einer geringeren Dämpfung führt, da die Wahrscheinlichkeit einer
Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie geringer ist.

6 Kapitel 5 auf Seite 55
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Dämpfung von Gammastrahlen

Abb. 22 Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der
Teilchendichte

In unserer Analogie mit dem Raumschiff, können wir uns die Dichte, als Anzahl
der Meteore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutet hier also
auch eine geringe Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenstoß des Raumschiffs mit
einem Meteor. Quantitativ erhält man, dass die Dämpfung der Dichte ρ proportional
ist:

4I ∝ ρ

6.5 Einfluss der Dicke

Drittens können wir die Dicke des Absorbers verändern. Wie man sich leicht
überlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine stärkere Abschwächung der Strahlung.
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6.6 Einfluss der Energie der Gamma-Strahlung

Schließlich können wir in unserem Experiment die Energie der Gammastrahlung
verändern. Dabei finden wir, ohne groß ins Detail zu gehen, dass Strahlung mit
höherer Energie weniger stark abgeschwächt wird. Man kann sich dies auch anhand
der Analogie des Raumschiffs beim Durchfliegen einer Meteorwolke überlegen,
indem man die Chancen eines schnellen und eines langsamen Schiffs, die Wolke zu
durchfliegen, vergleicht.

6.7 Mathematisches Modell

Wir entwickeln hier ein mathematisches Modell, das uns helfen wird unsere experi-
mentellen Befunde zu verallgemeinern. Wir werden sehen, dass der mathematische
Ansatz und die erhaltenen Ergebnisse denen aus dem Kapitel „DAS ZERFALLSGE-
SETZ7“ sehr ähnlich sind. Also müssen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik
plagen sondern lediglich die gleiche mathematische Analyse auf ein neues Thema
anwenden.

Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber verändern.
Anders gesagt verwenden wir immer das selbe Material (also immer die gleiche
Kernladungszahl) und die gleiche Dichte und benutzen immer Gammastrahlung
der gleichen Energie in unserem Experiment. Nur die Dicke des Absorbers wird
verändert.

Aus den obigen Betrachtungen können wir uns leicht vorstellen, dass die Größe dI
sowohl von der Intensität der einfallenden Strahlung als auch von der Dicke des
Absorbers abhängt, dass heißt für eine infinitesimal kleine Änderung der Dicke des
Absorbers:

−dI ∝ I ·dx

das Minuszeichen deutet an, dass die Intensität durch den Absorber verringert wird.

Wandeln wir die proportionale Beziehung in eine Gleichung um so haben wir:

−dI = µ · I ·dx

7 Kapitel 3 auf Seite 29
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wobei die Proportionalitätskonstante µ LINEARER SCHWÄCHUNGSKOEFFIZIENT8

genannt wird.

Teilen wir dies durch I, so können wir die Gleichung umschreiben zu:

−dI
I

= µ ·dx

Diese Gleichung beschreibt also den Effekt für kleine Änderungen in der Absor-
berdicke dx. Um herauszufinden, was sich für die gesamte Länge des Absorbers
ergibt, müssen wir die Effekt für alle kleinen Teilstücke zusammenrechnen. Sprich
wir müssen die Gleichung integrieren. Drücken wir dies formaler aus, so können
wir sagen, dass die Intensität der Strahlung von der Dicke x = 0 bis zu irgendeiner
anderen Dicke x von I0 auf Ix abnehmen wird, so dass:

⇒
Ix∫

I0

−dI
I = µ ·

x∫
0

dx

⇒ ln
(

Ix
I0

)
= −µx

⇒ Ix
I0

= e−µx

⇒ Ix = I0 · e−µx

Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensität der Strahlung exponentiell mit der
Dicke des Absorbers abnehmen wird, wobei die Abnahmerate durch den linearen
Schwächungskoeffizienten gegeben ist. Diese Beziehung ist unten graphisch darge-
stellt. Es ist die Intensität gegenüber der Dicke des Absorbers x aufgetragen. Wir
sehen, dass die Intensität vom Wert I0, bei x = 0, zunächst sehr schnell und später
immer langsamer in klassischer exponentieller Form abnimmt.

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARER%20SCHW%
E4CHUNGSKOEFFIZIENT
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Mathematisches Modell

Abb. 23 Exponentielle Dämpfung
von Strahlung

Abb. 24 Exponentielle Dämpfung
von Strahlung in logarithmischer
Darstellung

Der Einfluss des linearen Schwächungskoeffizienten ist in der nächsten Abbildung
dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearen Schwächungs-
koeffizienten sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei einem kleinen linearen
Schwächungskoeffizienten relativ langsam und bei einem großen linearen Schwä-
chungskoeffizienten sehr schnell abfällt.
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Abb. 25 Exponentielle Dämpfung von Strahlung in Abhängigkeit des linearen
Schwächungskoeffizienten

Der lineare Schwächungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Absorbermaterials.
Einige wie zum Beispiel Kohlenstoff haben einen kleinen Wert und können leicht
von Strahlung durchdrungen werden. Andere Materialien wie zum Beispiel Blei
haben einen relativ großen linearen Schwächungskoeffizienten und stellen somit
gute Absorber dar.

Absorptionskoeffizienten (in cm-1) für einige Materialien bei Gamma-
Energien von 100, 200 und 500 keV.
Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 0,000195 0,000159 0,000112
Wasser 0,167 0,136 0,097
Kohlenstoff 0,335 0,274 0,196
Aluminium 0,435 0,324 0,227
Eisen 2,72 1,09 0,655
Kupfer 3,8 1,309 0,73
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Halbwertsdicke

Blei 59,7 10,15 1,64

Die Materialien in der obigen Tabelle sind Luft, Wasser, usw. und reichen von
Elementen wie Kohlenstoff (Z=6) bis Blei (Z=82) und ihre Absorptionskoeffizienten
sind für drei verschiedene Gamma-Energien angegeben. Als erstes bemerken wir,
dass der Absorptionskoeffizient mit der Kernladungszahl zunimmt. Zum Beispiel
nimmt er vom sehr kleinen Wert von 0,000195 cm-1 für Luft bei 1000 keV bis auf 60
cm-1 für Blei zu. Als zweiten Punkt stellen wir fest, dass der Absorptionskoeffizient
mit zunehmender Energie der Gamma-Strahlung abnimmt. Zum Beispiel nimmt
der Wert für Kupfer von 3,8 cm-1 bei 100 keV auf 0,73 cm-1 bei 500 keV ab.
Drittens bemerken wir, dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen
experimentellen Erwägungen übereinstimmt.

Schließlich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur für dünne
Strahlenbündel strikt gültig ist. Bei ausgedehnten Strahlen müssen weitere Faktoren
berücksichtigt werden.

6.8 Halbwertsdicke

Genauso wie man die Halbwertszeit beim ZERFALLSGESETZ9 benutzt, gibt es
eine vom Absorptionsgesetz abgeleitete Größe, mit der wir uns die Vorgänge
veranschaulichen können. Diese Größe heißt Halbwertsdicke und beschreibt die
Dicke eines Absorbermaterials, die benötigt wird, um die einfallende Strahlung um
den Faktor zwei zu reduzieren. Graphisch betrachtet können wir sagen, dass wenn

Ix =
I0

2

gilt, die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:

9 Kapitel 3 auf Seite 29
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Abb. 26 Exponentielle Dämpfung von Strahlung (die Halbwertsdicke ist
kenntlich gemacht)

Die Halbwertsdicke für einige Absorber ist in der folgenden Tabelle für drei ver-
schiedene Gamma-Energien angegeben:

Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 3555 4359 6189
Wasser 4,15 5,1 7,15
Kohlenstoff 2,07 2,53 3,54
Aluminium 1,59 2,14 3,05
Eisen 0,26 0,64 1,06
Kupfer 0,18 0,53 0,95
Blei 0,012 0,068 0,42

Halbwertsdicken (in cm) einiger Materialien bei Gamma-Energien von 100, 200
und 500 keV.

78



Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke

Als erstes bemerken wir, dass die Halbwertsdicke mit steigender Kernladungszahl
abnimmt. Zum Beispiel beträgt der Wert für Luft bei 100 keV etwa 35 Meter,
jedoch nur 0,12 mm für Blei bei der selben Energie. Anders ausgedrückt benötigt
man 35 m Luft, um die Intensität eines Gamma-Strahls von 100 keV auf die
Hälfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0,12 mm Blei das selbe erreichen kann.
Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit zunehmender Gamma-
Energie größer wird. Zum Beispiel steigt sie für Kupfer von 0,18 cm bei 100
keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittens können wir aus den beiden obigen Tabellen
sehen, dass es eine reziproke Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem
Absorptionskoeffizienten gibt, welche wir nun im Detail untersuchen werden.

6.9 Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten
und der Halbwertsdicke

Wie schon beim Gesetz des radioaktiven Zerfalls, wo wir die Beziehung zwischen
der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante untersucht haben, kann eine Beziehung
zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten hergeleitet werden.
Wir tun dies, indem wir die Definition der Halbwertsdicke verwenden:

Ix =
I0

2

wobei

x = x 1
2

setzen wir dies in das Absorptionsgesetz ein, so haben wir:

Ix = I0 · e−µx

dies ergibt

I0

2
= I0 · e

−µx 1
2
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Somit

1
2 = e

−µx 1
2

⇒ 2−1 = e
−µx 1

2

⇒ ln
(
2−1
)

= −µx 1
2

⇒ ln(2) = µx 1
2

⇒ 0,693 = µx 1
2

⇒ µ = 0,693
x 1

2

und

x 1
2
=

0,693
µ

Die letzten beiden Gleichungen drücken den Zusammenhang zwischen dem Ab-
sorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr nützlich, wenn
es darum geht, Rechenaufgaben zu lösen, die etwas mit der Abschwächung von
Strahlung zu tun haben und sind häufig der erste Schritt zur Lösung.

6.10 Massenabsorptionskoeffizient

Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwächungskoeffizient nützlich ist wenn
wir es mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedlicher Dicke zu tun
haben. Ein weiterer Koeffizient kann nützlich sein wenn wir die Dichte ρ in unsere
Analyse mit einbeziehen wollen. Dieser heißt Massenabsorptionskoeffizient und
ist definiert als:

Absorptionskoeffizient
Dichte

=
µ

ρ

Als Maßeinheit für den Absorptionskoeffizienten haben wir in der obigen Tabel-
le cm-1 verwendet, weiterhin ist g

cm3 eine übliche Einheit der Dichte. Der Leser

mag sich nun selbst ausrechnen wollen, dass cm2

g die entsprechende Einheit des
Massenabsorptionskoeffizienten ist.
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6.11 Fragen

Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen, das Verständnis für den
Stoff dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und übt die Anwen-
dung der exponentiellen Schwächungsgleichung. Die zweite Frage ist erheblich
anspruchsvoller und beschäftigt sich mit der Anwendung des exponentiellen Schwä-
chungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivität und Ionendosis.

Frage 1

Wie viel Aluminium braucht man um die Intensität eines 200 keV Gammastrahls
auf 10% seiner ursprünglichen Intensität zu reduzieren. Die Halbwertsdicke von
200 keV Gammastrahlung in Al sein 2,14 cm.

Antwort

In Symbolen ausgedrückt lautet die obige Frage:

Ix =
I0

10

, wobei x die gesuchte Dicke des Aluminiums ist.

Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm beträgt. Daher ist der lineare Schwä-
chungskoeffizient:

µ =
0,693

x 1
2

=
0,693

2,14cm
= 0,324cm−1

Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz

Ix = I0e−µx

so können wir schreiben:

I0

10
= I0e−0,324cm−1x

Somit
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1
10 = e−0,324cm−1x

⇒ − ln(10) = −0,324cm−1x
⇒ x = ln(10)

0,324cm−1 = 2,3
0,324cm−1 = 7,1cm

⇒ x ≈ 7cm

Also beträgt die Dicke des Aluminiums, das man braucht, um diese Gamma-
Strahlung um einen Faktor 10 zu reduzieren, etwa 7 cm. Diese relativ hohe Dicke ist
der Grund dafür, dass Aluminium im allgemeinen nicht zur Abschirmung von Strah-
lung verwendet wird - seine Massenzahl ist nicht groß genug, um Gammastrahlung
effizient schwächen zu können.

Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren wollen - Die
Antwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei für Gammastrahlung einer
Energie von 200 keV möge der Leser selber herausfinden.

Als Hinweis möchten wir jedoch die oben aufgeführten Tabellen angeben.

Weiterhin geben wir die Lösung der Aufgabe zur Kontrolle an: 2,2 mm

In anderen Worten wird nur eine relativ dünne Bleischicht benötigt um den selben
Effekt wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu erreichen.

Frage 2

Eine 105 MBq Strahlenquelle des Isotops 137Cs soll in einer Bleikiste gelagert
werden, so dass die Ionisationsrate in 1 m Abstand von der Quelle 0,5 mR/Stunde
beträgt. Die Halbwertsdicke für die von 137Cs emittierten Gamma-Strahlen in Blei
betrage 0,6 cm. Wie dick muss die Bleikiste sein? Die spezifische Gammastrahlen-
konstante von 137Cs sei 3,3 R h-1 mCi-1 bei 1 cm Abstand von der Quelle.

Antwort

Dies ist eine recht typische Frage, die auftritt, wenn man mit radioaktiven Ma-
terialien arbeitet. Wir möchten eine bestimmte Menge eines Materials benutzen
und wir möchten sie aus Gründen des Strahlenschutzes so in einem Bleibehälter
lagern, dass die Ionisationsrate unterhalb einer gewissen Schwelle bleibt, wenn
wir in einer bestimmten Entfernung von der Quelle arbeiten. Wir kennen die Ra-
dioaktivität des benutzen Materials. Aber wir suchen eine Lösung in SI Einheiten.
Wir schlagen die Ionisationsrate in einem Nachschlagewerk nach und finden, dass
die Gamma-Strahlenkonstante in veralteten Einheiten angegeben ist. Genau wie in
diesem Beispiel.

Fangen wir also damit an unsere Einheiten in ein Maßsystem zu bringen. Die
Gamma-Strahlenkonstante ist gegeben durch:
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Fragen

3,3
R

h ·mCi

bei 1 cm Abstand von der Quelle

Dies ist gleich:

3300
mR

h ·mCi

bei 1 cm Abstand von der Quelle

Dies ist wiederum gleich:

3300
1002

mR
h ·mCi

bei 1 m Abstand von der Quelle

nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedrückt ist:

3300
104 ·3,7 ·107

mR
h ·Bq

bei 1 m Abstand von der Quelle

da 1mCi = 3,7 · 107 Bq. Und somit erhalten wir bei einer Radioaktivität von
105 MBq für die Ionisationsrate:

3300 ·105 ·106

104 ·3,7 ·107
mR
h

bei 1 m Abstand von der Quelle

Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle beträgt also 891,9 mR
h-1.

Wir möchten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf weniger als
0,5 mR h-1 senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.

Der Leser wird nun in der Lage sein, das exponentielle Dämpfungsgesetz mit der
Halbwertsdicke für Gammastrahlen in Blei zu benutzen, um zu berechnen, dass die
Dicke des benötigten Bleis ca. 6,5 cm beträgt.
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6.12 Externe Links (englisch)

• MUCAL ON THE WEB10 - an online program which calculates x-ray absorption
coefficients - by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchrotron Radiation
Research and Instrumentation at the Illinois Institute of Technology.

• TABLES OF X-RAY MASS ATTENUATION COEFFICIENTS11 - a vast amount of
data for all elements from National Institute of Science & Technology, USA.

10 HTTP://WWW.CSRRI.IIT.EDU/MUCAL.HTML
11 HTTP://PHYSICS.NIST.GOV/PHYSREFDATA/XRAYMASSCOEF/COVER.HTML
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7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

7.1 Einleitung

Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

In den letzten beiden Kapitel haben wir gelernt, wie Strahlung mit Materie wechsel-
wirkt, und können unser Wissen nun zur Detektion von Strahlung anwenden.

Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie haben wir
die Entstehung von Ionen in KAPITEL 52.

Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefüllten Detektoren aus-
genutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem die Atome
durch die Strahlung ionisiert werden. Wir werden im NÄCHSTEN KAPITEL3 sehen,
dass auch Festkörper als Strahlungsdetektoren verwendet werden können, werden
uns aber nun erst einmal mit Gasen auseinandersetzen und Detektoren wie die
IONISATIONSKAMMER4 und den GEIGERZÄHLER5 kennen lernen.

Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefüllter Detektoren auseinanderset-
zen, werden wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennen lernen.

7.2 Gasgefüllte Detektoren

Wie wir oben erwähnt haben, entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesem Detektor-
typ mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in KAPITEL 56 gelernten, wissen

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 Kapitel 5 auf Seite 55
3 Kapitel 8 auf Seite 99
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONISATIONSKAMMER
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GEIGERZ%E4HLER
6 Kapitel 5 auf Seite 55
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Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

wir, dass der photoelektrische Effekt und der Compton-Effekt die Ionisation verursa-
chen, wenn wir es mit Gamma-Strahlung mit einer typischerweise in der Diagnostik
verwendeten Energie zu tun haben.

Genau genommen entstehen zwei Teilchen, wenn ein Ion erzeugt wird - das positive
Ion selbst und ein Elektron. Diese beiden Teilchen werden zusammen als Ionenpaar
bezeichnet. Die Detektion der Erzeugung eines Ionenpaares bildet die Grundlage für
die Arbeitsweise von gasgefüllten Detektoren. Diese wird erreicht, indem man ein
elektrisches Feld anlegt, um die Elektronen zur positiv geladenen und die Protonen
zur negativ geladenen Elektrode zu ziehen.

Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der nächsten Abbildung
an:

Abb. 27 Gasgefüllter Kondensator

Hier haben wir zwei Elektroden und ein Füllgas dazwischen. Dies entspricht einem
Kondensator mit Dielektrikum.

86



Gasgefüllte Detektoren

Üblicherweise verwendet man ein Edelgas wie ARGON7 oder XENON8. Man wählt
ein Edelgas da man chemische Reaktionen der erzeugten Ionen vermeiden möchte,
da sie die Detektoreigenschaften verändern könnten.

Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wird sich
das Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrode bewegen
wenn durch die Wechselwirkung mit der Strahlung eine Ionenpaar entsteht. Werden
diese Teilchen ihre Elektroden jedoch erreichen? Die Antwort hängt offenbar von
der Größe der angelegten Gleichspannung ab. Zum Beispiel, könnte man im einen
Extrem eine Spannung von nur einem Mikrovolt (das ist ein Millionstel von einem
Volt) anlegen, so dass das entstehende elektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar
weit genug aufzutrennen, was dazu führen kann, dass die beiden Teilchen wieder
rekombinieren und ein Gasatom bilden. Im anderen Extrem könnte man eine Span-
nung von einer Million Volt zwischen den beiden Elektroden anlegen. In diesem
Falle ist es sehr wahrscheinlich, dass Funken zwischen den beiden Elektronen
fliegen - eine Blitzröhre wenn man so will - und unser Detektor verhält sich wie
eine Art NEONRÖHRE9. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir
eine Spannung finden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron ausübt um eine
Rekombination zu verhindern aber gleichzeitig klein genug ist um Funkenflug zu
vermeiden.

Wir werden dieses Thema unten genauer unter die Lupe nehmen. Bevor wir dies
jedoch tun schauen wir uns an wie das oben skizzierte Konzept eines einfachen
Detektors in der Praxis angewandt wird. In realen Detektoren verwendet man
üblicherweise zylindrische gasgefüllte Kammern. Da man heraus fand, dass sie effi-
zienter arbeiten als die oben gezeigten Konstruktionen mit planparallele Elektroden.

Ein Querschnitt durch durch einen solchen Zylinder ist in der folgenden Abbildung
gezeigt:

7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ARGON
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/XENON
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEONR%F6HRE
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Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

Abb. 28 Geiger Müller Zählrohr mit Beschaltung

Die positive Elektrode besteht aus einem dünnen Draht im Zentrum des Zylinders
und die Wand des Zylinders dient als negative Elektrode. Im Prinzip können wir
einen solchen Detektor bauen indem wir ein Stück Metallrohr nehmen, einen Draht
in der Mitte montieren, es mit einem Edelgas füllen und beide Enden versiegeln.
Reale Detektoren sind etwas komplizierter aufgebaut, aber wir wollen uns hier noch
nicht mit solchen Nebensächlichkeiten aufhalten.

Wir legen eine Gleichspannung über eine Batterie an und verbinden sie, wie in der
Abbildung gezeigt, über den Widerstand R mit dem Detektor. Nehmen wir nun
an, dass ein Gammastrahl in unseren Detektor einfällt. Es werden Ionenpaare im
Gas entstehen, die Ionen werden nach außen zur Wand und die Elektronen zum
Draht in der Mitte gezogen. Denken wir im Moment nur an die Elektronen. Wenn
sie den Draht in der Mitte treffen können wir uns vorstellen, dass sie in den Draht
eindringen und durch den Widerstand zum Pluspol der Spannungsquelle fließen.
Diese durch den Widerstand fließenden Elektronen bilden einen elektrischen Strom,
welcher nach dem OHMSCHEN GESETZ10 zu einer Spannung über dem Widerstand

10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/OHMSCHES%20GESETZ
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Einfluss der angelegten Gleichspannung

führt. Diese Spannung wird durch einen Verstärker verstärkt und verschiedene
Geräte können benutzt werden um die verstärkte Spannung zu registrieren. Ein
Lautsprecher ist ein sehr einfaches Gerät das diesen Zweck erfüllen kann und er-
zeugt ein Klick bei jedem Spannungspuls. Andere Geräte schließen das Ratemeter,
welches die Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit - ähnlich einem
Tachometer beim Auto - misst, einen Pulszähler (oder auch Scaler), welcher die
Anzahl der erzeugten Spannungspulse in einer definierten Zeitspanne zählt. Ein
Spannungspuls wird in der Praxis häufig als Count bezeichnet und die Anzahl der
pro Zeiteinheit erzeugten Pulse wird häufig Zählrate genannt.

7.3 Einfluss der angelegten Gleichspannung

Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen würden, so
könnten wir ein Experiment durchführen welches uns erlauben würde den Einfluss
der angelegten Gleichspannung auf die Größe der über den Widerstand R gemesse-
nen Spannungspulse zu untersuchen. Man beachte, dass der Begriff Pulshöhe in
diesem Gebiet häufig für die Größe des Spannungspulses verwendet wird.

Idealerweise könnten wir ein Resultat erzeugen, welches dem in der folgenden
Abbildung dargestellten entspricht:

Abb. 29 Betriebsarten eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
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Der Graph stellt die Abhängigkeit der Pulshöhe von der angelegten Gleichspan-
nung dar. Man beachte, dass die Pulshöhe auf der vertikalen Achse logarithmisch
aufgetragen ist um einen größeren Spannungsbereich auf im Diagramm darstellen
zu können.

Die Experimentellen Ergebnisse können in die fünf eingezeichneten Bereiche
unterteilt werden. Wir werden nun jeden einzelnen im Detail betrachten.

• Bereich A Hier ist Vdc relativ klein so dass es zur Rekombination von Ionen
und Elektronen kommt. Daher werden nicht alle Ionenpaare gesammelt und der
Spannungspuls ist relativ klein. Er wird jedoch mit zunehmender Gleichspannung
größer, da die Anzahl der Rekombinationen abnimmt.

• Bereich B Vdc ist so hoch, dass die Rekombinationen vernachlässigt werden
können. In dieser Region arbeitet der Detektor als Ionisationskammer.

• Bereich C Vdc ist so groß, dass Elektronen die sich dem Draht in der Mitte
nähern zwischen den Stößen genügend Energie aufnehmen können um weitere
Ionenpaare zu erzeugen. Daher steigt die Anzahl der Elektronen und damit die
über den Widerstand fließende Ladung bis zum tausendfachen des ursprünglich
durch die Wechselwirkung mit der Strahlung erzeugten Ladung an. In diesem
Gebiet arbeitet der Detektor als PROPORTIONALZÄHLER11.

• Bereich D Vdc ist so groß, dass auch ein Teilchen welches minimale Ionisation
verursacht zu einem sehr großen Spannungspuls führt. Die ursprüngliche von
der Strahlung verursachte Ionisation startet einen Prozess bei dem es einem
vollständigen Durchbruch des Detektors kommt wenn die Elektronenlawine auf
den Draht in der Mitte zu rollt. Diese Region wird auch Geiger-Müller-Bereich
genannt und im Geigerzähler verwendet.

• Bereich E Hier ist Vdc so groß, das es im Gas zu einem vollständigen und
permanenten Durchbruch kommt, so dass das Gerät nicht mehr für den Nachweis
von Strahlung verwendet werden kann.

Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer und des Geiger-
zählers im Detail beschäftigen.

7.4 Ionisationskammer

Eine Ionisationskammer ist ein gasgefüllter Detektor, der mit einer relativ niedrigen
Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Größe des von diesem

11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROPORTIONALZ%E4HLROHR
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Ionisationskammer

Detektor erzeugten Spannungspulses abschätzen und uns anschließend mit einigen
Anwendungen beschäftigen.

Wenn ein Beta-Teilchen mit dem Gas wechselwirkt braucht es eine Energie von
etwas 30 eV um ein Ionenpaar zu erzeugen. Daher kann man die Anzahl der Ionen-
paare die ein Beta-Teilchen einer Energie von 1MeV erzeugt wenn es vollständig
absorbiert wird wie folgt berechnen:

n =
1MeV
30eV

=
1 ·106

30
= 3 ·104 Ionenpaare

Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:

Q = n · e
= 3 ·104 ·1,6 ·10−19C
= 5 ·10−15C

Wenn die Kapazität der Ionisationskammer (man erinnere sich, dass wir die Ionisa-
tionskammer mit dem Kondensator oben verglichen haben) mit 100 pF ansetzen,
dann ergibt sich für die Amplitude des erzeugten Spannungspulses:

V = Q
C = 5·10−15C

100·10−12F = 5 ·10−5V
= 50µV

Da die erzeugte Spannung so klein ist, müssen wir sehr empfindliche Verstärker in
der äußeren Beschaltung einer Ionisationskammer verwenden.

Wir werden nun zwei Anwendungen der Ionisationskammer kennen lernen. Als
erstes dient sie zur Messung der Ionendosis. Aus KAPITEL 412 wissen wir, dass die
Einheit der Ionendosis (sei ein nun in SI oder traditionellem System) als erzeugte
Ladung pro Kilogramm Luft definiert ist. Eine luftgefüllte Ionisationskammer ist
das natürliche Instrument zur Messung solcher Größen.

Die zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivität. Die hier betrachtete Io-
nisationskammer besitzt einen so genannten reentranten Aufbau, (siehe Abbildung
unten) so dass das radioaktive Material in einer Halterung in den Detektor gebracht

12 Kapitel 4 auf Seite 47
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werden kann, damit der größte Teil der emittierten Strahlung detektiert werden
kann. Das Instrument wir häufig Dosiskalibrator genannt und das Tröpfeln des
elektrischen Stroms, der durch Detektion von Strahlung in einem solchen entsteht
wird häufig auf einer geeichten Skala so dargestellt, dass die Radioaktivität (zum
Beispiel in MBq oder mCi) abgelesen werden kann. Die meisten gut geführten
nuklearmedizinischen Abteilungen werden mindestens ein solches Gerät zur Verfü-
gung haben, so dass die Radioaktivität vor der Anwendung am Patienten geprüft
werden kann.

Abb. 30 Dosiskalibrator (schematisch)

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Ionisationskammern für verschiedene
Anwendungen:
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Abb. 31 Ein Flächendetektor, wie er in
der Radiographie verwendet wird

Abb. 32 Einige Ionisationskammern
mit unterschiedlichem Volumen zur
Messung der Ionendosis.

Abb. 33 Ein Dosimeter wie es in der
Radiographie verwendet wird.
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Abb. 34 Ein in der Nuklearmedizin
verwendeter Dosiskalibrator - der blaue
Zylinder links enthält die reentrante
Kammer

Abb. 35 Ein Dosimeter wie es in der
Radiographie verwendet wird.

Abb. 36 Ein tragbarer Geigerzähler
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7.5 Geigerzähler

Wir haben oben gesehen, dass Geiger-Zähler bei einer recht hohen Gleichspannung
(typischerweise 300-400 Volt) betrieben werden und das eine Elektronenlawine
entsteht wenn es durch Absorption von Strahlung zu einer Ionisation im Gas kommt.
Die von diesem Detektor erzeugen Spannungspulse sind relativ groß, da dass Gas
als ein effektiver Verstärker für die erzeugte Ladung wirkt.

Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden. Zunächst
wird kein empfindlicher Verstärker (wie er im Falle einer Ionisationskammer not-
wendig war) für diesen Detektor benötigt, weil die Gasverstärkung wie erwähnt
hoch genug ist.

Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache das die Erzeugung von Elek-
tronenlawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustellen. Anders
ausgedrückt kommt es zu einer vollständigen Durchbruch des des Gases (das ge-
samte Gas im Detektor wird leitend), was dazu führt, das der Detektor nicht mehr
in der Lage ist das nächste eintreffende Teilchen zu detektieren. In diesem Falle
haben wir im einen Moment einen Strahlungsdetektor und im nächsten Moment
nicht mehr.

Man benötigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen - dieser Prozess
wird auch als Löschen bezeichnet. Eine Möglichkeit besteht darin die Gleichspan-
nung nach der Lawine zu senken. Häufiger verwendet man jedoch ein anderes
Löschverfahren bei dem man dem Edelgas eine kleine Menge Löschgas hinzugibt.
Zum Beispiel kann man Argon mit einer kleinen Menge ETHANOL13 verwenden.
Ethanoldampf besteht aus relativ großen Molekülen. Energie, welche ohne Lösch-
gas, die Elektronenlawine aufrecht erhalten würde, wird von diesen Molekülen
absorbiert. Diese großen Moleküle wirken also wie eine Bremse.

Unabhängig vom verwendeten Löschmechanismus, ist der Detektor für eine kurze
Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der Lage weiter Ereignis-
se zu detektieren. Diese Zeit heißt TOTZEIT14 und dies ist die dritte Eigenschaft
eines Detektors, mit der wir uns beschäftigen werden. Totzeiten sind relativ kurz,
aber dennoch nicht vernachlässigbar, sie liegen typischerweise in der Größenord-
nung von 200 µs bis 400 µs. Dies führt dazu, dass die am Detektor abgelesene
Zählrate kleiner ist als sie seien sollte. Die wahre Zählrate kann man, ohne hier ins
Detail zu gehen, wie folgt berechnen:

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ETHANOL
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TOTZEIT
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T =
A

1− τA

Wobei T die wahre Zählrate, A die am Detektor abgelesene Zählrate und τ die
Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente führen diese Berechnung automatisch durch.

Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abhängigkeit seiner
Leistung von der angelegten Gleichspannung. Der Geiger-Müller Bereich aus der
obigen Abbildung ist in der Abbildung unten vergrößert dargestellt.

Abb. 37 Betriebsspannung eins Geigerzählers

Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zählrate von der angelegten
Gleichspannung unabhängig ist. Die meisten dieser Detektoren werden mit einer
Gleichspannung in der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist daher einsichtig, dass
die Zählrate nicht von Schwankungen der Betriebspannung beeinflusst wird. Daher
können relativ einfach aufgebaute Gleichspannungsquellen verwendet werden.
Diese Eigenschaft führt zusammen mit der Tatsache, dass keine empfindlichen
Verstärker benötigt werden zu in der Praxis recht preiswerten Strahlungsdetektoren.
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7.6 Externe Links (englisch)

• INSIDE A SMOKE DETECTOR15 - about the ion chamber used in smoke detectors
- from the How Stuff Works website.

• IONISATION CHAMBERS16 - a brief description from the Triumf Safety Group.
• RADIATION AND RADIOACTIVITY17 - a self-paced lesson developed by the

University of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society with a
section on gas filled detectors.

• THE GEIGER COUNTER18 - a brief overview from the NASA Goddard Space
Flight Center, USA.

15 HTTP://WWW.HOWSTUFFWORKS.COM/INSIDE-SMOKE.HTM
16 HTTP://WWW.TRIUMF.CA/SAFETY/RPT/RPT_6/NODE5.HTML
17 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/LESSON/DETECTOR1.

HTM

18 HTTP://WWW-ISTP.GSFC.NASA.GOV/EDUCATION/WGEIGER.HTML
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8 Szintillationszähler

8.1 Einleitung

Dies ist das achte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

Die zweite Art von Strahlungsdetektoren, die wir diskutieren werden sind die Szin-
tillationsdetektoren. SZINTILLATIONEN2 sind kleine Lichtblitze, die in bestimmten
Materialien entstehen, wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werden
SZINTILLATOREN3 genannt.

Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szintillator im Labor haben, können
wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringen und die
Szintillationen mit bloßem Auge sehen. Die Blitze können grün oder blau sein
oder abhängig von Szintillator eine andere Farbe haben. Wir können die Anzahl
der erzeugten Blitze zählen, um so eine Abschätzung für die Radioaktivität der
Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen, um so größer ist die vorhandene
Radioaktivität.

Der Szintillationsdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor, der
entdeckt wurde. Man mag schon einmal die Geschichte von der Entdeckung der
Röntgenstrahlung durch WILHELM RÖNTGEN4 im Jahre 1895 gehört haben. Er
arbeitete an diesem Abend in seinem Labor in Würzburg, Deutschland mit einem
Gerät, welches einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasröhre
schoss. Während er mit den Gerät arbeitete, bemerkte er, dass einige Bariumpla-
tinzyanürkristalle, welche zufällig in der Nähe standen, zu leuchten begannen. Er
hatte also zufällig den Szintillationszähler entdeckt.

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATION
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATOR
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WILHELM%20R%F6NTGEN
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Obgleich man Szintillationen mit dem Auge sehen kann, haben wir heute um einiges
entwickeltere Methoden, um die Strahlung zu messen und zu zählen, indem wir
irgendeine Art PHOTODETEKTOR5 verwenden.

Wir werden in diesem Kapitel mehr über die Konstruktion und die Betriebsmodi
dieser Art von Detektoren kennen lernen. Weiterhin werden wir sehen, wie sie
benutzt werden können um nicht nur die Existenz von ionisierender Strahlung
nachzuweisen sondern auch deren Energie zu messen.

Bevor wir dies jedoch tun, bemerken wir, dass Szintillatoren sehr häufig im Gebiet
medizinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enthält eine RÖNT-
GENKASSETTE6 einen Szintillator (meist als Verstärkerfolie bezeichnet) direkt
vor dem photographischen Film.

Ein zweites Beispiel ist der Röntgenbildverstärker wie in der RÖNTGENDURCH-
LEUCHTUNG7 verwendet wird und ebenfalls Szintillatoren enthält. Szintillatoren
werden auch in einigen COMPUTERTOMOGRAPHEN8 und wie wir im NÄCHSTEN

KAPITEL9 sehen werden, in der GAMMAKAMERA10 und im POSITRONENEMISSI-
ONSTOMOGRAPHEN11 verwendet. Ihre Anwendung ist nicht auf medizinisch dia-
gnostische Strahlungen beschränkt. Szintillatoren werden auch in FERNSEHERN12

und COMPUTERMONITOREN13 und zur Erzeugung von Licht in LEUCHTSTOFF-
RÖHREN14 verwendet, wobei wir nur die beiden häufigsten Anwendungen erwähnt
haben. Welche anderen Anwendungen kennt man noch?

Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermutet, und man kann die
hier dargestellten Informationen auch über das Studium der Nuklearmedizin hinaus
verwenden.

5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STRAHLUNGSDETEKTOR
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADIOGRAFIE
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DURCHLEUCHTUNG
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPH
9 Kapitel 9 auf Seite 117
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRONENEMISSIONSTOMOGRAPHIE
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FERNSEHER
13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERMONITOR
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LEUCHTSTOFFR%F6HRE
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Szintillierende Materialien

8.2 Szintillierende Materialien

Einige szintillierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben. Thalli-
umaktiviertes NATRIUMJODID15, NaI(Tl) ist kristallin, und wir zur Detektion von
Gamma-Strahlen häufig verwendet. Wir werden es später genauer behandeln.

Material Form
NaI (Tl) kristallin
CsI (Na) kristallin
CaWO4 kristallin
ZnS (Ag) Pulver
p-Terphenyl in Toluol flüssig
p-Terphenyl in Polystyrol plastisch

Ein anderes kristallines Material ist natriumaktiviertes CÄSIUMIODID16, CsI(Na),
es wird häufig für die Detektion von Röntgenstrahlen verwendet, wie zum Bei-
spiel in einem RÖNTGENBILDVERSTÄRKER17. Ein weiteres ist Kalziumwolframat,
CaWO4, welches häufig in Röntgenkassetten eingesetzt wurde, wenn es auch in
modernen Kassetten durch andere Szintillatoren wie Lanthanoxybromid ersetzt
wurde.

Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente aktiviert
werden. Das heißt, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge des Aktivierungsele-
ments hinzugegeben wird. Der Begriff DOTIERT18 wird manchmal auch anstelle von
aktiviert verwendet. Das aktivierende Element wird verwendet, um die Wellenlänge
(Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichtes zu beeinflussen19.

15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMJODID
16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/C%E4SIUMIODID
17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%F6NTGENBILDVERST%E4RKER
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DOTIERUNG
19 Die Dotierungsatome sind notwendig um Licht in einer von der Photokathode verarbeitbaren

Wellenlänge (langes UV oder sichtbares blaues Licht) herzustellen. Im Bändermodell erzeugt
einfallende Gammastrahlung freie Elektronen und freie Löcher. Rekombinieren Elektronen und
Löcher, so entsteht ein UV-Photon (Energie größer als die Bandlücke), was nach kurzer Strecke
wieder absorbiert wird. Es kann auch unvollständig absorbiert werden und ein gebundenes
Elektron-Loch-Paar (Exziton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischenniveaus in der Bandlücke.
Diese können von Exzitonen, Elektronen, Löchern, und UV-Photonen angeregt werden. Zerfallen
diese über die Zwischenniveaus, so entstehen Photonen mit Energien kleiner als die Bandlücke
(langes UV oder sichtbares blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihre Energie nicht ausreicht
um Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daher die Kathode.
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Szintillationszähler

Silberaktiviertes ZINKSULFID20 ist ein pulverförmiger Szintillator, und p-Terphenyl
in Toluol ist ein FLÜSSIGER SZINTILLATOR21, sein Vorteil besteht darin, dass er
in engen Kontakt mit dem strahlenden Material gebracht werden kann. Haben
wir zum Beispiel ein flüssiges radioaktives Material, so können wir es mit einem
Flüssigszintillator mischen und so die Wahrscheinlichkeit einer Detektion erhöhen
und erhalten so einen sehr empfindlichen Detektor.

Als letztes Beispiel erwähnen wir den Plastikszintillator p-Terphenyl in Polystyrol.
Dieser kann, wie die meisten Plastikwerkstoffe, einfach in unterschiedliche Formen
gebracht werden und ist daher nützlich, wenn eine bestimmte Form des Detektors
verlangt wird.

8.3 Photomultiplier-Röhre

Ein mit einem PHOTOMULTIPLIER22 (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Das Gerät hat im allgemeinen eine zylindrische
Form und die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:

Abb. 38 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre

Das Szintillatorkristall NaI(Tl) ist sehr empfindlich und dies ist einer der Gründe
warum man ihn in einem Aluminiumgehäuse unterbringt. Die Innenwand des
Gehäuses ist so konstruiert, dass einfallendes Licht in den Photomultiplier reflektiert
wird.

20 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZINKSULFID
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATIONSZ%E4HLER
22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTOMULTIPLIER
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Photomultiplier-Röhre

Der Photomultiplier besteht aus einer Photokathode, einem fokussierenden Gitter,
einer Reihe von Dynoden und einer Anode in einer evakuierten Glasröhre. Der
Zweck der Photokathode besteht darin, die von Szintillatorkristall erzeugen Licht-
blitze in Elektronen umzuwandeln. Das Gitter fokussiert diese Elektronen auf die
erste Dynode und die Dynodenreihe dient dazu die Elektronen zu vervielfachen.
Wir werden diesen Prozess unten im Detail betrachten. Schließlich werden die von
der Dynodenreihe erzeugten Elektronen an der Anode gesammelt.

Die typische elektrische Beschaltung einer Photomultiplierröhre ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:

Abb. 39 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre mit Beschaltung

Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und einem
Lastwiderstand RL. Die Hochspannungsquelle erzeugt eine Gleichspannung Vdc,
die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie wird an den aus gleichen Widerständen R
aufgebauten Spannungsteiler angelegt. Der Zweck dieser Widerstandskette besteht
darin die Spannung Vdc in gleiche Teilspannungen zu unterteilen, welche an die
Dynoden angelegt werden. Somit steigt die Spannung von Dynode zu Dynode in
gleichen Schritten an. Der Lastwiderstand RL wird benötigt um die Spannungspulse
Vout zu erzeugen.

Die Arbeitsweise eines solchen Gerätes ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Szintillationszähler

Abb. 40 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre im Betrieb

Die ionisierende Strahlung erzeugt Lichtblitze im Szintillatorkristall. Das Licht fällt
auf die Photokathode und wird dort in Elektronen umgewandelt, welche durch ein
Gitter auf die erste Dynode gelenkt werden.

Dynoden bestehen aus bestimmten Legierungen welche Elektronen emittieren, wenn
ihre Oberfläche von Elektronen getroffen wird. Ihr Vorteil liegt darin, dass mehr
Elektronen emittiert als absorbiert werden. Eine Dynode in einem Photomultiplier
emittiert typischerweise zwischen zwei und fünf Elektronen pro einfallendem
Elektron.

Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode trifft, so werden
zwei bis fünf Elektronen emittiert (in der Abbildung oben sind 3 eingezeichnet) und
auf die zweite Dynode geführt. Der Elektronenvervielfältigungsprozess wiederholt
sich an der zweiten Dynode, so dass wir dort 9 Elektronen erhalten, die zur dritten
Dynode fliegen. Es entsteht eine Elektronenlawine, die eine erhebliche Anzahl von
Elektronen erzeugt und schließlich auf die Anode am Ende der Dynodenkette trifft.

Diese Elektronen fließen durch den Lastwiderstand, RL und führen zu einem elektri-
schen Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungspuls Vout hervorruft,
der von elektronischen Schaltkreisen, die wir später beschreiben werden vermessen
wird.

Einige Photos von Geräten, die Szintillationszähler verwenden sind unten gezeigt:
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Photomultiplier-Röhre

Abb. 41 Eine Röntgenkassette, wie sie
in der Radiologie verwendet wird

Abb. 42 Ein NaI Kristall, der mit
einem Photomultiplier verbunden ist.

Abb. 43 Einige identische
Photomultiplierröhren von einer
Gammakamera.
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Szintillationszähler

Abb. 44 Ein Einkanalanalysator

Abb. 45 Ein Einkanalanalysator mit
einem Kristall-Photomultiplier-Aufbau.
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Mathematisches Modell

Abb. 46 Ein Ringdetektor.

Die wichtigste Eigenschaft eines Szintillationszählers ist, dass die Ausgangsspan-
nung Vout zu der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direkt propor-
tional ist. Wir werden gleich sehen, dass dies eine sehr nützlich Eigenschaft ist.
Bevor wir dies jedoch tun wollen wir die Arbeitsweise dieser Geräte kurz quantitativ
untersuchen.

8.4 Mathematisches Modell

Nun werden wir ein einfaches mathematisches Modell vorstellen, welches uns hel-
fen wird ein besseres Verständnis für die Arbeitsweise eines Szintillationsdetektors
zu entwickeln. Wir werden dies erreichen indem wir die Vorgänge im Szintillator,
der Photokathode und den Dynoden quantifizieren.

Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen Stufen des Detek-
tionsprozesses zu beschreiben:
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Szintillationszähler

• m: Anzahl der im Kristall erzeugten Photonen (Licht)
• k: Optische Durchlasseffizienz des Kristalls, die Effizienz mit der Licht durch

den Kristall hindurch tritt.
• l: QUANTENAUSBEUTE23 der Photokathode, die Effizienz mit der die Photoka-

thode einfallende Elektronen in Lichtteilchen (Photonen) umwandelt
• n: Anzahl der Dynoden
• R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynode pro absor-

biertem Elektron emittierten Sekundärelektronen.

Somit ergibt sich für die an der Anode eingesammelte Ladung nach folgender
Gleichung:

Q = mklRne

wobei e für die ELEKTRONENLADUNG24 steht. Nehmen wir zu Beispiel an, ein 100
keV Gammastrahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der erzeugten
Lichtphotonen, liegt für einen typischen Szintillatorkristall bei etwa 1000. Ein
typischer Kristall hat eine optische Effizienz k von 0.5 - anders ausgedrückt 50%
des erzeugen Lichts erreicht die Photokathode, welche eine Effizienz von etwa 0.15
hat. Ein typischer Photomultiplier hat 10 Dynoden. Weiterhin nehmen wir ihren
Multiplikationsfaktor mit 4.5 an. Somit berechnen wir:

Q = 1000 ·0.5 ·0.15 ·4.510 ·1.6 ·10−19C
⇒ Q = 41 ·10−12C
⇒ Q ≈ 40pC

Diese Ladungsmenge ist sehr klein. Obwohl wir einen so aufwendigen Photode-
tektor wie einen Photomultiplier verwenden, erreichen wir nur eine recht kleines
elektrisches Signal.

Wir benötigen daher einen empfindlichen Verstärker um das Signal zu verstärken.
Dieser Verstärkertyp wird im allgemeinen Vorverstärker genannt und wir werden
ihm später wieder begegnen.

23 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUANTENAUSBEUTE
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENLADUNG
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Ausgangsspannung

8.5 Ausgangsspannung

Oben haben wir bereits erwähnt, dass die über dem Widerstand RL abfallende Span-
nung, der von der Strahlung im Szintillatorkristall deponierten Energie proportional
ist. Fragen wir uns nun, wie Strahlung Energie im Kristall hinterlässt.

Beschäftigen wir uns mit zunächst mit der Detektion von Gammastrahlen durch den
Kristall. In KAPITEL 525 sahen wir, dass zwei wesentliche Mechanismen zur Schwä-
chung von Gammastrahlung in Materie beitragen - der Photoelektrische Effekt und
der Compton-Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt zur vollständigen Ab-
sorption der Energie eines Gammastrahls führt, während beim Compton-Effekt
nur ein Teil der Energie absorbiert wird. Da die Ausgangsspannung des Szintillati-
onsdetektors proportional der vom Gammastrahl im Detektor deponierten Energie
ist, kann man vernünftigerweise annehmen, dass der Photoelektrische Effekt im
Kristall diskrete und relativ große Spannungspulse am Ausgang erzeugen wird und
dass der Compton-Effekt zu kleinen Spannungspulsen am Ausgang führen wird.

Üblicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man die Zählrate
gegenüber der Höhe der Spannungspulse am Ausgang aufträgt. Ein solcher Graph
ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Abb. 47 Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers

25 Kapitel 5 auf Seite 55
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Der Graph zeigt das Ergebnis für ein monoenergetisches gammastrahlendes Radio-
isotop, wie zu Beispiel 99mTc - welches, wie wir bereits wissen, nur Gammastrah-
lung einer Energie von 140 keV abstrahlt.

Bevor wir uns dieses im Detail anschauen, erinnern wir uns, dass die am Detek-
tor gemessene Ausgangsspannung der von der Strahlung im Kristall deponierten
Energie proportional ist. Die horizontale Achse kann daher sowohl zur Darstel-
lung der Ausgangsspannung als auch der Energie der Gammastrahlung benutzt
werden. Beide Größen sind in der Achsenbeschriftung der Graphik angegeben um
diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wir darauf hin, dass
diese Art von Diagrammen auch als Gamma-Strahl Energiespektrum oder kurz
Gammaspektrum bezeichnet wird.

Die obige Abbildung enthält zwei wichtige Bereiche. Der eine heißt Photopeak und
der andere heißt Comptonkontinuum. Der Photopeak wird durch die Absorption
von Gammastrahlen beim photoelektrischen Effekt verursacht - wir erinnern uns,
dass wir uns in diesem Beispiel mit einem monoenergetischen Strahler zu tun
haben. Wir sehen genau einen Peak. Die Position auf der x-Achse gibt uns Auskunft
darüber, welche Energie die abgestrahlte Gammastrahlung hat. In unserem Beispiel
also 140 keV. Wenn unser Radioisotop Gammastrahlung bei zwei unterschiedlichen
Energien emittieren würde, so hätten wir zwei Photopeaks und so weiter.

Man sieht, dass der Photopeak eine statistische Streuung (die Breite des Peaks)
aufweist. Diese sagt uns wie gut unser Detektor ist, wir werden jedoch hier nicht in
die Details einsteigen sondern erwähnen lediglich, dass die Breite des Peaks ein
Merkmal für die Qualität unseres Detektors ist. Je höher die Qualität (und je höher
der Preis!) des Detektors, je kleiner wird die statistische Breite des Peaks ausfallen.

Der zweite Bestandteil des Spektrums ist das Comptonkontinuum. Es stellt einen
Bereich von Ausgangsspannungen dar, in dem alle Spannungen kleiner als der
Photopeak sind. Es zeigt daher die unvollständige Absorption von Gammastrahlen
im Kristall an. In einigen Compton-Ereignissen geht ein großer Teil der Energie
des Gammastrahls auf das Elektron über, was zu relativ großen Spannungspulsen
führt. In anderen Compton-Ereignissen streift der Gammastrahl das Elektron nur
leicht und überträgt ihm nur eine sehr geringe Energiemenge und daher entsteht
nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es ein
Kontinuum an möglichen Streuereignissen, die ein Intervall von Energien abdecken
und daher ein Intervall an Spannungspulshöhen. Dieses 'Kontinuum' manifestiert
sich daher im Gammaenergiespektrum.

Es ist wichtig zu beachten, dass in der Abbildung ein, der besseren Verständlichkeit
wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistische Spektren ein wenig
komplizierter aussehen. Man betrachte zum Beispiel die folgende Abbildung:
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Abb. 48 Gammaspektrum von Caesium-137

Man wird feststellen, dass man leicht ein Verständnis realer Spektren entwickeln
kann, wenn man sich unser vereinfachte Bild vor Augen hält.

Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zu gasgefüll-
ten Detektoren zusätzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kann ein gasgefüllter
Detektor aussagen ob Strahlung vorhanden ist und wie viel Strahlung vorhan-
den ist. Szintillationszähler können uns auch Informationen über die Energie der
gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformation kann in einer Reihe von
Anwendungen, so wie zum Beispiel der Bestimmung unbekannter Radioisotope
oder der Erzeugung diagnostischer Abbildungen, in der Nuklearmedizin verwendet
werden. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den fundamentalen Eigenschaften
von Szintillationszählern und ihrer Arbeitsweise.

Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse für die Nu-
klearmedizin. Der Peak ist eine charakteristische Eigenschaft des verwendeten
Radioisotops und kann durch eine so genannte Pulshöhenanalyse vom Compton-
kontinuum getrennt werden.
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8.6 Pulshöhenanalyse

Diese elektronische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozu zwei
unterschiedliche Schaltkreise benötigt werden. Der erste wird als Lower Level
Diskriminator (LLD) bezeichnet und lässt nur Spannungspulse, die größer als
ein eingestellter Schwellwert sind, durch. Der zweite heißt Upper Level Diskri-
minator (ULD) und lässt (wie man sich denken kann) nur Spannungspulse durch,
die kleiner als sein Schwellwert sind. Typischerweise werden heute Schaltkreise
verwendet, die sowohl einen ULD als auch einen LLD besitzen. Sie werden schlicht
als Diskriminator bezeichnet.

Verwendet ein solches Gerät oder einen LLD und einen ULD zusammen, so erhält
man ein Fenster einstellbarer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum
platzieren kann. Wenn wir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak
unseres vereinfachten Spektrums interessiert sind, so würde wir die Diskriminatoren
wir in der folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:

Abb. 49 Gammaspektrum mit eingezeichneten Diskriminatorschwellen

Als letzten Punkt erwähnen wir hier noch, dass Szintillationszähler häufig verwen-
det werden um Informationen über die Energieverteilung der von einer radioaktiven
Quelle emittierten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbau wird häufig als Szintil-
lationsspektrometer bezeichnet.
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8.7 Szintillationsspektrometer

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationsspektrometern. Der relativ
simple Einkanalanalysator und der aufwendigere Mehrkanalanalysator.

In der bisherigen Diskussion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrieben.
Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.

Abb. 50 Einfaches Szintillationsspektrometer

Es besteht aus einem Szintillatorkristall verbunden mit einer Photomultiplierröhre,
die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspannung wird, wie wir
bereits erwähnt haben, zunächst von einem empfindlichen Vorverstärker verstärkt
und dann von einem weiteren Verstärker verstärkt und geformt.

Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem Pulshöhenanaly-
sator weiterverarbeitet zu werden. Dessen Ausgangssignale können in eine Scaler
(Zähler) und ein Ratemeter geleitet werden um Informationen über den Teil des
Spektrums, der im eingestellten Bereich des Pulshöhenanalysators liegt, darzustel-
len. Ein Ratemeter ist ein Anzeigegerät und misst, ähnlich wie ein Tachometer
beim Auto, die Anzahl der eingehenden Pulse pro Zeiteinheit. Im Gegensatz da-
zu zählt ein Scaler die Anzahl der in einem definierten Zeitintervall eingehenden
Spannungspulse und stellt diese meist auf einer Digitalanzeige dar.
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Wir können uns die Funktionsweise dieser Geräte klarmachen, indem wir betrachten,
wie sie verwendet werden können um ein Gammaenergiespektrum aufzunehmen.
Wir müssen hierzu einen LLD und einen ULD verwenden um ein enges Fenster
zu erzeugen und es so platzieren, dass die kleinsten von Detektor erzeugten Span-
nungspulse bis zum Scaler und zum Ratemeter durchkommen. Anders ausgedrückt
platzieren wir ein enges Fenster ganz links im Spektrum und erhalten so Informatio-
nen über die Wechselwirkungen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen
am wenigsten Energie übertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen des
LLD und ULD so an, dass wir Informationen über die Wechselwirkungen Fenster
mit nächst höherem Energieübertrag aufnehmen können. Wir verfahren auf diese
Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Spektrum abfahren und Messwerte
für jedes Fenster aufnehmen.

Eine etwas komplexere Detektorschaltung ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Abb. 51 Komplexes Szintillationsspektrometer

Sie ähnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglich Pulshö-
henanalysator, Zähler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysator und einen
Computer ersetzt. Der Vielkanalanalysator (Multi Channel Analyser MCA) ist ein
Bauelement, in dem viele Fenster gleichzeitig gesetzt werden können, so dass man
das komplette Spektrum in einem Durchgang aufnehmen kann. Ein MCA mag zu
Beispiel aus 1024 einzelnen Fenstern bestehen, und der Computer kann ein PC sein,
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welcher Informationen aus allen Fenstern gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis
als Energiespektrum anzeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine
Software installiert mit der das Spektrum in verschiedener Weise bearbeitet werden
kann. Das oben gezeigte 137Cs Spektrum wurde in der Tat auf diesem Wege erstellt.

8.8 Externe Links (englisch)

• RADIATION AND RADIOACTIVITY26 - a self-paced lesson developed by the
University of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society, with a
section on sodium iodide detectors.

26 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/LESSON/NAIDETECTOR.
HTM
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9 Nuklearmedizinische
Abbildungssysteme

9.1 Einleitung

Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivität, Wechselwirkung von
Gammastrahlung mit Materie und Nachweis von Strahlung behandelt. Der Haupt-
grund warum wir diesem Weg gefolgt sind war die Vorbereitung auf das Thema
dieses Kapitels: Nuklearmedizinische Abbildungssysteme. Diese Geräte erzeugen
Bilder der Verteilung eines radioaktiven Präparates welches am Patienten angewandt
wurde.

Die Radioaktivität wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines RADIOPHAR-
MAKONS2 (auch der Begriff Radiotracer wird verwendet) appliziert. Diese folgt
gewissen physiologischen Wegen und sammelt sich für kurze Zeit in bestimmten
Teilen des Körpers an. Ein gutes Beispiel ist 99mTc-Zinn Kolloid welches sich
nach intravenöser Injektion bevorzugt in der Leber des Patienten ansammelt. Die
Substanz emittiert Gammastrahlen während sie sich in der Leber befindet so dass
wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizinischer Abbildungssysteme
erzeugen können. Dieses Bild kann uns sagen, ob die Leber normal oder abnormal
arbeitet oder ob Teile der Leber von irgendeiner Krankheit betroffen sind.

Unterschiedliche Radiopharmaka werden benutzt um Bilder von fast jedem beliebi-
gen Körperteil zu erzeugen.

Körperteil Beispiel für Radiotracer
Hirn 99mTc-HMPAO
Schilddrüse Na99mTcO4

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADIOPHARMAKA
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Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

Lunge (Atmung) 133Xe Gas
Lunge (Durchblutung) 99mTc-MAA
Leber 99mTc-Zinn Kolloid
Milz 99mTc-Damaged Red Blood Cells
Bauchspeicheldrüse 75Se-Selenomethionine
Nieren 99mTc-DMSA

Man beachte, dass die bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Informationen
Auskunft über die physiologische Funktion eines Organs geben, während man in
Gegensatz dazu bei Röntgenuntersuchungen hauptsächlich anatomische Information
erhält. Die Nuklearmedizin stellt daher Krankheiten aus einer anderen Perspektive
dar und erzeugt zusätzliche Informationen, die aus Röntgenbildern nicht erhalten
werden können. Wir werden uns hier hauptsächlich mit bildgebenden Verfahren
beschäftigen.

Frühe Formen bildgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einem Strah-
lungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationszähler) der langsam über einen
Bereich eines Patienten gefahren wurde um die Intensität der Strahlung, die von
einzelnen Punkten in diesem Bereich emittiert wurde, zu messen. Ein solches Gerät
wurde Scanner genannt (siehe auch entsprechenden Abschnitt im Artikel über die
GAMMAKAMERA3). Solche bildgebenden Systeme wurden seit etwa 1970 durch
aufwendigere Geräte, welche erheblich bessere Bilder in kürzerer Zeit erzeugen,
ersetzt. Das am weitesten verbreitete, dieser modernen Geräte, ist die GAMMA

KAMERA4. Wir werden nun ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise kennen lernen.

9.2 Gammakamera

Der grundlegende Aufbau der heute am weitesten verbreiteten Gammakamera
wurde von dem amerikanischen Physiker HAL ANGER5 entwickelt. Daher wird
sie auch manchmal als Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem großen
NaI(Tl) Szintillatorkristall, welcher von einer großen Anzahl von Photomultiplier-
röhren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesentlichen Bestandteile einer
Gammakamera ist in der folgenden Abbildung gezeigt.

3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HAL%20ANGER
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Gammakamera

Abb. 52 Blockdiagramm einer Gammakamera

Der Kristall und die Photomultiplierröhren sind einem zylindrisch geformten Ge-
häuse - dem Kamerakopf - untergebracht und ein Querschnitt dieses Aufbaus ist in
der Abbildung gezeigt. Der Kristall hat einen Durchmesser von etwa 25 cm bis etwa
40 cm und ist etwa 1 cm dick. Der Durchmesser hängt vom Anwendungszweck des
Gerätes ab. Zum Beispiel mag ein Kristalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera
für kardiologische Anwendungen ausreichend sein, wobei man zur Aufnahme der
Lunge einen größeren 40 cm Kristall benötigt. Die Dicke des Kristalls ist so gewählt,
dass sie eine gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV, wie sie
von 99mTc emittiert wird, ermöglicht. 99mTc ist das heute am weitesten verwendete
Radioisotop.

Szintillationen werden im Kristall erzeugt und von einer großen Anzahl an Pho-
tomultipliern detektiert, die in einen zweidimensionalen Raster angeordnet sind.
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Üblicherweise besitzen moderne Gammakameras etwa 37 bis 91 Photomultiplier-
röhren. Die von den Photomultipliern erzeugten Ausgangsspannungen werden an
eine Positionsschaltung weitergeleitet welche die vier Ausgangssignale ±X und
±Y erzeugt. Diese Signale enthalten Informationen darüber an welcher Stelle
im Kristall die Szintillation erzeugt wurde. Beim allereinfachsten Aufbau einer
Gammakamera werden diese Signale auf ein OSZILLOSKOP6 gegeben. Wir werden
die Funktionsweise eines Oszilloskops unten genauer erläutern.

Bevor wir dies jedoch tun bemerken wir, dass die Positionssignale auch Informatio-
nen über die Intensität der Szintillationen enthalten. Die Intensitätsinformation kann
aus den Positionssignalen erhalten werden indem sie auf eine Summenschaltung (in
der Zeichnung mit Σ bezeichnet) gegeben werden, welche die vier Positionssignale
aufaddiert und einen Spannungspuls erzeugt, der die Intensität der Szintillation
darstellt. Dieser Spannungspuls wird im allgemeinen Z-Puls (sprich sieh bei Ame-
rikanischer Betonung) genannt. Er wird über eine Pulshöhenanalyse als Unblank
Signal auf das Oszilloskop gegeben und sorgt so dafür, dass zu kleine Szintillationen
nicht auf dem Oszilloskop dargestellt werden.

So bekommen wir schließlich vier Positionssignale und ein Unblank Signal die wir
auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszilloskops
darstellen bevor wir fortfahren. Der Kernbestandteil eines Kathodenstrahloszillogra-
phen ist eine evakuierte Glasröhre, mit einer Elektronenkanone am einen und einem
phosphorbeschichteten Schirm am anderen Ende. Die Elektronenkanone erzeugt
einen Elektronenstrahl, welcher auf den Schirm geleitet wird und die Punkte in
denen er auf den Schirm trifft zum leuchten anregt. Die Richtung des Elektronen-
strahls kann durch vertikale und horizontale Ablenkplatten, an die entsprechende
Spannungen angelegt werden, so beeinflusst werden, dass der Elektronenstrahl auf
jeden beliebigen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im Normalbetrieb
eines Oszillographen bleibt der Elektronenstrahl ständig eingeschaltet. Bei einem
Oszilloskop an einer Gammakamera jedoch ist der Strahl normalerweise ausgeschal-
tet (im englischen bezeichnet man diesen Zustand auch als blanked, das Einschalten
des Strahls somit als unblank).

Wenn der Unblankpuls vom Pulshöhenanalysator generiert wird, wird der Strahl des
Oszilloskops für eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Lichtblitz auf dem Schirm
entsteht. Anders ausgedrückt wird der Spannungspuls des Pulshöhenanalysators
verwendet um den Elektronenstrahl des Oszilloskops auf unblank zu schalten.
Wo entsteht nun der Lichtblitz auf dem Oszillographenschirm? Die Position der
Blitzes ist durch die, von der Positionselektronik erzeugten, Signale ±X und ±Y
vorgegeben. Diese Signale werden, wie man leicht errät, an die Ablenkplatten des

6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/OSZILLOSKOP
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Oszillographen angelegt, so dass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schirm
an einem Punkt trifft, dessen Koordinaten proportional zu den Koordinaten der
ursprünglichen Szintillation im NaI(Tl) sind.

Die Gammakamera kann daher als eine aufwendige Komposition von Schaltkreisen
verstanden werden, welche die Position eine Lichtblitzes im Szintillatorkristall in
einen Lichtblitz an einem entsprechenden Punkt auf dem Schirm eines Oszilloskops
umgewandelt. Die Verwendung eines Pulshöhenanalysators in der Schaltung erlaubt
uns nur solche Szintillationen zu verarbeiten, die durch den Photoeffekt im Kristall
hervorgerufen worden sind. Dies wird erreicht indem alle Spannungspulse, die nicht
zum Photopeak des Gammaenergiespektrums gehören, blockiert werden.

Wir fassen zusammen was wir bislang verstanden haben bevor wir weitermachen.
Ein Radiopharmakon wird dem Patienten verabreicht und es sammelt sich im zu
untersuchenden Organ an. Gammastrahlen werden vom Organ in alle Richtungen
emittiert, die zur die Gammakamera fallenden Strahlen dringen in den Kristall ein
und erzeugen Szintillationen (man beachte, dass sich vor der Kamera ein Gerät na-
mens Kollimator befindet, welches wir gleich erläutern werden). Die Szintillationen
werden von einer Gruppe von flächenhaft angeordneten Photomultipliern, deren
Ausgänge an eine Positionselektronik angeschlossen sind, detektiert. Die Positi-
onselektronik erzeugt vier Ausgangssignale, die die Position der Szintillation im
Kristall beschreiben und auf die Ablenkplatten eines Oszilloskops gegeben werden.
Weiterhin werden sie auf eine Summenschaltung gegeben, dessen Ausgang (der so
genannte Z-Puls) auf einen Pulshöhenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang
wiederum verwendet wird um den Elektronenstrahl im Oszilloskop einzuschalten
(also als unblank-Puls benutzt wird). Somit erscheint ein Lichtblitz auf dem Schirm
des Oszilloskops dessen Position, den Punkt an dem die Szintillation im NaI(Tl)
Kristall aufgetreten ist anzeigt. Daher entsteht ein Bild der Verteilung des Radio-
pharmakons im Organ auf dem Schirm des Oszilloskops, sobald die vom Organ
emittierten Gammastrahlen im Kristall detektiert werden.

Was wir oben beschrieben haben ist ein recht altertümlicher Aufbau einer Gamma-
kamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, jedoch sind sie vom
grundsätzlichen Aufbau her dem beschriebenen System sehr ähnlich. Ein Gebiet
auf dem die Konstruktionen stark verbessert werden konnten ist die Bilderzeugung
und Anzeige. Der einfachste Ansatz besteht darin den Schirm des Oszilloskops mit
großer Belichtungszeit zu fotografieren und so die Integration zu ermöglichen und
ein Bild auf einem FOTOGRAFISCHEN FILM7 zu erzeugen. Eine Entwicklungsstufe

7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOTOGRAFISCHER%20FILM
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Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

weiter verwendete man eine SPEICHERRÖHRE8, die es ermöglichte einen einmal
erzeugten Lichtblitz für eine angemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.

Der heutige Technik besteht darin, die Positionssignale im Speicher eines Computers
abzulegen. Die Speicherinhalte können dann auf einem Computermonitor angezeigt
und auf verschiedene Art und Weise manipuliert werden (engl. Image Processing).
Zum Beispiel können verschiedene Farben verwendet werden um unterschiedliche
Konzentrationen des Radiopharmakons im Organ darzustellen.

Die Verwendung dieser DIGITALEN BILDBEARBEITUNG9 ist nun in der Nukle-
armedizin weit verbreitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu
überwachen und Bilder oder Bildreihen darzustellen und zu analysieren, Bilder
mit Namen und Befundtexten zu versehen, sie dauerhaft zu speichern und sie von
Computer zu Computer über ein NETZWERK10 zu übertragen.

Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:

Abb. 53 Gammakamera mit einem
Kopf

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SPEICHERR%F6HRE
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BILDBEARBEITUNG%23EINIGE%

20FUNKTIONEN%20DER%20DIGITALEN%20BILDBEARBEITUNG
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RECHNERNETZ
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Abb. 54 Eine weitere Gammakamera
mit einem Kopf

Abb. 55 Der NaI Kristall einer
Gammakamera.

Abb. 56 Kathodenstrahloszilloskop
einer Gammakamera.
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Abb. 57 Bildverarbeitungssystem
einer Gammakamera.

Abb. 58 Eine Gammakamera mit zwei
Köpfen.

Abb. 59 Eine weitere Ansicht der
Gammakamera mit zwei Köpfen.
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Abb. 60 Der
Bildbearbeitungsarbeitsplatz einer
Gammakamera mit zwei Köpfen.

Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsetzen indem wir uns
den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollimators anschauen.

9.3 Kollimation

Ein KOLLIMATOR11 ist ein Gerät, welches an der Vorderseite des Kopfes einer
Gammakamera montiert wird. Es funktioniert ähnlich wie eine Linse in einer
photographischen Kamera, jedoch ist diese Analogie nicht völlig korrekt, da es
ziemlich schwierig ist Gammastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestoweniger blockiert
er, in seiner einfachsten Ausführung, alle Gammastrahlen die auf den Kristall fallen,
mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristall in einem definierten
Bereich liegen.

11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KOLLIMATOR
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Abb. 61 Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakamera verbundenen,
Parallellochkollimators. Schräg einfallende Gammastrahlen werden von den Septen
absorbiert.

Die Abbildung zeigt eine vergrößerte Ansicht eines mit einem Kristall verbundenen
Parallellochkollimators. Der Kollimator besteht einfach aus einer Bleiplatte, in
die viele kleine Löchern gebohrt worden sind.

Man beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht vernachlässigbaren
Winkel auf den Kristall einfallen, vom Blei absorbiert werden, und nur die Strahlen,
die parallel zu den Löchern verlaufen den Kristall erreichen und dort Szintillationen
auslösen. Ohne Kollimator würden die schräg einfallenden Gammastrahlen das
von der Gammakamera erzeugte Bild verwischen. Anders ausgedrückt wären die
erhaltenen Bilder weniger scharf.

Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die entsprechend
den Anforderungen der Untersuchung montiert werden können. Der grundsätzliche
Aufbau ist immer gleich, sie unterscheiden sich nur bezüglich des Durchmessers
eines jeden Lochs, der Länge der Löcher, und der Dicke der Bleischicht zwischen
den Löchern (häufig als Septendicke bezeichnet).

Die Wahl des geeigneten Kollimators hängt davon ab wie viel Strahlung im Kristall
absorbiert werden soll (was die Sensitivität der Gammakamera beeinflusst) und
wie scharf die erzeugten Bilder seinen sollen (also der räumlichen Auflösung).
Unglücklicherweise stehen diese beiden Faktoren in einer inversen Beziehung
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zu einander. Ein Kollimator, der Bilder mit guter räumlicher Auflösung erzeugt,
führt im allgemeinen zu einem Instrument mit geringer Sensitivität für einfallende
Gammastrahlung.

Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator sind in Be-
nutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit divergierenden Löchern ein
verkleinertes Bild und solche mit konvergierenden Löchern ein vergrößertes. Auch
Pinholekollimatoren erzeugen vergrößerte Bilder. Der Pinholekollimator ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 62 Diagramm eines Pinholekollimators. Die räumliche Spiegelung des
erhaltenen Bildes im Vergleich zum realen Bild ist skizziert.

Er ist typischerweise ein Kegelförmiges Gerät, dessen Wände aus Blei bestehen.
Ein Querschnitt dieses Kegels ist in der obigen Abbildung gezeigt. Er funktio-
niert ähnlich wie eine LOCHKAMERA12 und erzeugt ein gespiegeltes Abbild des
Objekts - ein Bild ist in der Abbildung eingezeichnet um die Spiegelung zu verdeut-
lichen. Dieser Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinen Objekten wie der
Schilddrüse als nützlich erwiesen.

Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:

12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOCHKAMERA
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Abb. 63 Ein SPECT Schnitt der
Verteilung von 99m-Tc Ceretec im Hirn
eines Patienten.

Abb. 64 Ein SPECT Schnitt der
Verteilung des Radiopharmakons in der
Leber eines Patienten.
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Abb. 65 Vier planare Aufnahmen des
Skelettes eines Patienten. (Im
Uhrzeigersinn von oben links: Kopf,
Brust, Knie, Becken).

Abb. 66 Ein PET Schnitt durch das
Hirn eines Patienten, eine die ungefähre
Hautoberfläche ist als Konturlinie
eingezeichnet.
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Abb. 67 Aufnahme der Schilddrüse,
die Punkte innerhalb der
eingezeichneten Konturlinie wurden für
die Berechnung Radioisotopenaufnahme
des Organs (Uptake) verwendet.

Abb. 68 Eine Reihe von Aufnahmen
der Niere (Renogrammen), wobei die
rechte Niere von einem Stein blockiert
ist.
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Abb. 69 Ausgewählte Aufnahmen
einer Reihe von Nierenaufnahmen.

Abb. 70 Graphische Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Aktivität in zwei
Nieren (Renogramm).
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Abb. 71 Ein SPECT Schnitt durch ein
Herz

Abb. 72 Rückseitige Aufnahme der
Lunge, Atmung (links) und
Durchblutung (rechts).

9.4 Emissionstomographie

Die bisher behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem Begriff Plana-
re Abbildung zusammengefasst. Sie erzeugen ein zweidimensionales Bild eines
dreidimensionalen Objekts. Daher enthält das Bild keine Tiefeninformation und
einige Details können einander überlagern oder sich gegenseitig (teilweise oder voll-
ständig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problem auch bei herkömmlichen
Röntgenuntersuchungen auftritt.

Das übliche Verfahren zur Lösung dieses Problems, besteht darin mindestens zwei
Aufnahmen der Patienten aus unterschiedlichen Blickwinkeln anzufertigen. So zum
Beispiel von der Seite als auch von vorne. Bei der Röntgenuntersuchung der Brust
macht man meist eine posterio-anteriore (PA) (von hinten nach vorne) und eine
laterale (seitliche) Aufnahme. Bei einer Aufnahme der Leber in der Nuklearmedizin,
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bildet man sowohl antero-posterior (AP) (von vorne nach hinten) als auch lateral
(seitlich) ab.

Die Beschränkungen der planaren Röntgenaufnahme wurden durch die Entwick-
lung der CT13 um 1970 aufgehoben. CT (früher auch CAT aus dem englischen
Computerized Axial Tomography / Computer Assisted Tomography) steht kurz für
Computertomographie man spricht auch von CT Scans, (der Begriff Tomographie
stammt vom griechischen Wort tomos, welches Scheibe bedeutet. Unabhängig von
ihrer genauen Bezeichnung erlaubt diese Technik die Erstellung von Schnittbil-
dern des Körpers, die mit Hilfe von Computern erzeugt werden. Im wesentlichen
erreicht ein CT dies durch Röntgenaufnahmen des Patienten aus vielen unterschied-
lichen Winkeln. Die erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimensionen, die
bei planaren Aufnahmen fehlt und lösen so das Problem der Überlagerung von
Details. Weiterhin können die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander
gefügt werden und ergeben so ein DREIDIMENSIONALES BILD14. Mit Sicherheit
ist das CT ein sehr leistungsfähiges bildgebendes Verfahren und der klassischen
planaren Abbildung weit überlegen.

Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heißt Emissionst-
omographie. Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologie kennen
lernen.

(a) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)15

Diese SPECT16 Technik verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe
von Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werden dann mit eine
digitalen Bildverarbeitungsverfahren namens BILDREKONSTRUKTION17 bearbeitet
um Schnittbilder durch den Patienten zu erhalten.

Die GEFILTERTE RÜCKPROJEKTION18 als Rekonstruktionsprozess ist unten darge-
stellt. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass der Schnitt durch den Patienten
tatsächlich nur aus einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktivität in den
Voxeln entsprechend A1...A4 sei:

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPHIE
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPHIE
15 eine deutsche Übersetzung ist nicht üblich
16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINGLE%20PHOTON%20EMISSION%

20COMPUTED%20TOMOGRAPHY
17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADON-TRANSFORMATION
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADON-TRANSFORMATION

133

http://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie
http://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie
http://de.wikipedia.org/wiki/Single%20Photon%20Emission%20Computed%20Tomography
http://de.wikipedia.org/wiki/Single%20Photon%20Emission%20Computed%20Tomography
http://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation
http://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation


Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

Abb. 73 Darstellung der Aufnahme der vier Projektionen (P1...P4) um den
Patienten.

Die erste Projektion P1, ist von rechts, die zweite Projektion P2 von rechts un-
ten, usw. aufgenommen. Als erstes werden die Projektionen wie unten gezeigt
aufaddiert.
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Abb. 74 Darstellung des Rechenprozesses der gefilterten Rückprojektion.

die Summierten (bzw. überlagerten) Projektionen werden nun renormiert um die
Radioaktivität in jedem Voxel zu erhalten.

Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heißt iterative Rekonstruktion. Diese
Technik bei der sich die Werte sukzessive dem Ergebnis annähern ist im folgenden
dargestellt:
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Projektion Patient Additive Iterative Re-
konstruktion

P1

Abb. 75 Gemessene
Projektion, P1.

Abb. 76 Erste Schät-
zung der Bildmatrix.

P2

Abb. 77 Gemessene
Projektion, P2.

Abb. 78 Schätzung der
Projektion, P2.

Abb. 79 Zweite Schät-
zung der Bildmatrix
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P3

Abb. 80 Gemessene
Projektion, P3.

Abb. 81 Schätzung der
Projektion, P3.

Abb. 82 Dritte Schät-
zung der Bildmatrix
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P4

Abb. 83 Gemessene
Projektion, P4.

Abb. 84 Schätzung der
Projektion, P4.

Abb. 85 Vierte Schät-
zung der Bildmatrix

Die erste Schätzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste Projektion P1,
gleichmäßig auf die anfänglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Die zweite Pro-
jektion, P2, wird mit einer Schätzung der Projektion in der selben Richtung die
aus der ersten Schätzung der Bildmatrix ermittelt wird verglichen. Die Differenz
von tatsächlicher und aus der Projektion errechneter Bildmatrix wird der ersten der
Bildmatrix hinzugefügt und ergibt so die zweite Schätzung der Bildmatrix. Dieser
Prozess wird für jeder Projektionsrichtung einmal durchgeführt.

Die Gammakamera wird typischerweise um den Patienten rotiert um Bilder aus
unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Einige Gammakameras wurden speziell
für SPECT Aufnahmen entwickelt und bestehen häufig aus zwei Kameraköpfen,
die gegenüberliegend, auf beiden Seiten des Patienten montiert sind. Weiterhin
gibt es einige SPECT Gammakameras, die speziell für Untersuchungen des Hirns
entwickelt wurden und drei Kameraköpfe in einer Dreiecksformation besitzen.

Ein Vergleich dieser Bildrekonstruktionsmethoden ist unten für einen Schnitt der
Lungen (Atmungsaufnahme) eines Patienten gezeigt:
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Abb. 86 Planare Aufnahme von
hinten

Abb. 87 SPECT gefilterte Rückpro-
jektion

Abb. 88 SPECT iterative Rekon-
struktion

(b) Positronenemissionstomographie (PET)

Wir erinnern uns aus KAPITEL 219, dass Positronen von Kernen die zu viele
Neutronen haben emittiert werden können. Wir erinnern uns, dass Positronen nicht
sehr lange in Materie überleben, da sie sehr schnell auf ein Elektron treffen werden
und in einem Prozess namens Annihilation verschwinden. Bei diesem Prozess
verschwinden Positron und Elektron und es entstehen zwei Gammastrahlen in

19 Kapitel 2 auf Seite 15
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entgegengesetzter Richtung20. Die Emission wird im englischen auch als Back-to-
Back Gammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gammastrahlen haben eine
Energie von 0.51 MeV.

Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharmakon ver-
abreichen können die Positronen mit Elektronen in ihrer Nähe annihilieren und
erzeugen zwei Gammastrahlen entgegengesetzter Flugrichtung. Diese Gammastrah-
len können mit einem Ring aus Strahlungsdetektoren um den Patienten detektiert
werden so dass tomographische Bilder erzeugt werden können. Diese Detektoren
sind im typischerweise spezielle Szintillationszähler, die auf die Detektion von
Gammastrahlung einer Energie von 0.51 MeV optimiert sind. Dieser Ring von
Detektoren zusammen mit den zugehörigen Gerätschaften und Computern heißt
POSITRONEN-EMISSIONS-TOMOGRAPH21

Abb. 89 Schematische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring
eines Positronenemissionstomographen

20 Die Strahlen sind nur dann exakt entgegengesetzt wenn die Geschwindigkeit des Schwerpunktes
von Elektron und Positron vor dem Prozess genau Null war, daher ist der Winkel in der Realität
immer ein bisschen von 180 Grad verschieden.

21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRONEN-EMISSIONS-TOMOGRAPHIE
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Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von gegenüberliegen-
den Detektoren betrieben und die durch die Annihilation der Positronen erzeugte
Gammastrahlung (so genannte Vernichtungsstrahlung) wird detektiert.

Man hat auch festgestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen und speziellen
Kollimatoren als PET Scanner verwendet werden können.

Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Radioisotopen gehö-
ren 11C, 13N, 15O und 18F. Diese Isotope werden üblicherweise in einem Gerät
namens ZYKLOTRON22 hergestellt. Hinzu kommt, dass diese Isotope relativ kurze
Halbwertszeiten haben. PET Scanner brauchen ein Zyklotron und angeschlosse-
ne Einrichtungen zur Herstellung der Radiopharmaka in ihrer Nähe. Wir werden
Zyklotrons im NÄCHSTEN KAPITEL23 dieses Wikibooks näher kennen lernen.

Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:

Abb. 90 Die Detektoren mit zugehö-
riger Elektronik.

Abb. 91 Der Scanner selbst mit den
Detektoren unter der Abdeckung

22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZYKLOTRON
23 Kapitel 10 auf Seite 143
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Abb. 92 Eine andere Ansicht der
Detektoren

Abb. 93 Der Bildverarbeitungsrech-
ner.

9.5 Externe Links (englisch)

• CENTRE FOR POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY24 at the Austin & Repatria-
tion Medical Centre, Melbourne with sections on what PET is, current facilities,
projects & research and a PET image library.

• ONLINE LEARNING TOOLS25 - an advanced treatment from the Department of
Radiology, Brigham and Women's Hospital, USA containing nuclear medicine
teaching files, an atlas of myocardial perfusion SPECT, an atlas of brain perfusion
SPECT and the physical characteristics of nuclear medicine images.

• THE POWER OF MOLECULAR IMAGING26 - a brochure all about Positron
Emission Tomography (PET) from the Department of Molecular & Medical
Pharmacology, University of California LA, USA.

24 HTTP://WWW.PETNM.UNIMELB.EDU.AU/
25 HTTP://BRIGHAMRAD.HARVARD.EDU/EDUCATION.HTML
26 HTTP://WWW.NUC.UCLA.EDU/PET/
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10 Produktion von Radionukliden

10.1 Einleitung

Dies ist das zehnte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativ lange Halb-
wertszeiten. Auch gehören sie zu Elementen die vom menschlichen Körper nicht
verarbeitet werden. Daher benötigen medizinische Anwendungen Radioisotope
welche künstlich hergestellt werden müssen.

Wir haben uns in den vergangenen Kapiteln dieses Wikibooks mit dem Thema
Radioaktivität beschäftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlung mit Materie
fortgeschritten und haben uns mit Strahlungsdetektoren und Bildgebenden Systemen
beschäftigt. In diesem Kapitel kommen wir auf die Strahlenquellen zurück und
lernen Methoden kennen die verwendet werden, um Radioisotope zu erzeugen.

Ein Radioisotop, das in der nuklearmedizinischen Bildgebung sinnvoll verwendet
werden kann sollte so beschaffen sein, dass die vom Patienten aufgenommene Dosis
möglichst klein bleibt. Aus diesem Grund haben solche Isotope im allgemeinen
eine sehr kurze Halbwertszeit und emittieren ausschließlich Gamma-Strahlung, also
keine Beta-, oder Alpha-Teilchen. Die Energie der Gammastrahlung sollte nicht
so gering sein, dass sie vollständig innerhalb des Körpers des Patienten absorbiert
wird und nicht zu hoch um noch detektiert werden zu können. Aus diesem Grunde
werden meist Radioisotope mittlerer Energien verwendet, dass heißt von ca. 100keV
bis ca. 200keV. Schließlich sollte das Radioisotop, da es in irgendeine Form von
Radiopharmakon eingebracht werden muss auch in einer Form herstellbar sein die
der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitung zugänglich ist.

Als Produktionsmechanismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Radioiso-
topengeneratoren betrachten.

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN
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10.2 Kernspaltung

In Kapitel KAPITEL 22 haben wir spontane Kernspaltung eingeführt, wobei wir
sahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen können.
Dieser Spaltungsprozess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorption
von Neutronen induziert werden. Nach der Absorption eines Neutrons können
solche Kerne in kleinere Fragmente mit Kernladungszahlen zwischen etwa 30 und
65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearmedizin verwendbar
und können von anderen Spaltungsfragmenten durch chemische Prozesse getrennt
werden.

Der Spaltungsprozess kann in einem Gerät namens KERNREAKTOR3 kontrolliert
ablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights in New
South Wales und viele weiter existieren an verschiedenen Orten der Welt.

10.3 Kernreaktionen

Bei diesem Herstellungsverfahren für Radioisotope werden geladene Teilchen
bis zu sehr hohen Energien beschleunigt und dann auf ein Target geschossen.
Beispiele solcher Teilchen sind Protonen, Alpha-Teilchen und Deuteronen. Neue
Kerne können hierbei erzeugt werden, wenn diese Teilchen mit Kernen der Targets
kollidieren. Einige dieser Kerne sind für die Nuklearmedizin von Nutzen.

Ein Beispiel für diese Methode ist die Herstellung von 22Na wobei ein Target aus
24Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heißt:

24Mg+ 2H−→ 22Na+ 4He

Ein Deuteron ist, wie man aus dem ERSTEN KAPITEL4 weiß, das zweit häufigste
Wasserstoffisotop 2H. Wenn es mit 24Mg kollidiert entsteht ein 22Na Kern und ein
Alpha-Teilchen. Ein solches Target wird einige Zeit einem Deuteronenstrahl ausge-
setzt und anschließend chemisch weiterverarbeitet um das 22Na ab zu separieren.

Das üblicherweise für diese Art der Isotopenproduktion verwendete Gerät heißt
ZYKLOTRON5. Es besteht aus einer Ionenkanone die geladene Teilchen herstellt,

2 Kapitel 2.3 auf Seite 17
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNREAKTOR
4 Kapitel 1 auf Seite 3
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZYKLOTRON
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und einigen Elektroden die diese zu hohen Energien beschleunigen sowie einem
Magneten um sie im Zyklotron zu halten und schließlich auf das Target zu lenken
und besitzt einen kreisförmigen Aufbau.

10.4 Isotopengenerator

Dieses VERFAHREN6 wird häufig angewandt um gewisse kurzlebige Radioisotope
in einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein relativ
langlebiges Isotop zu verwenden, welches in das gewünschte kurzlebige Isotop
zerfällt.

Ein gutes Beispiel ist 99mTc welches, wie wir bereits wissen eines der in der
Nuklearmedizin am häufigsten verwendeten Radioisotope ist. Dieses Isotop hat eine
Halbwertszeit von sechs Stunden, was sehr kurz ist wenn wir es unmittelbar von
einer nuklearen Herstellungsanlage heranschaffen müssen. Statt dessen versorgt
uns die Herstellungsanlage mit dem Isotop 99Mo welches zu 99mTc mit einer
Halbwertszeit von ca. 2.75 Tagen zerfällt. Das 99Mo wird Mutterisotop und das
99mTc wird Tochterisotop genannt.

Also wird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches relativ langsam
in das Tochterisotop zerfällt, welches im Krankenhaus/Klinik chemisch vom Mut-
terisotop getrennt wird. Das Gerät zur Trennung heißt in unserem Beispiel 99mTc
Generator:

6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM-99M_GENERATOR
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Abb. 94 Technetium-99m Generator

Er besteht aus einer Keramiksäule an deren Oberfläche 99Mo angelagert ist. Eine
Lösung, auch Eluent genannt, wird durch die Säule laufen gelassen und reagiert che-
misch mit dem entstandenen 99mTc und verlässt den Generator in einer chemischen
Form, die geeignet ist zusammen mit einem Pharmakon zu einem Radiopharmakon
verarbeitet zu werden. Der in der obigen Abbildung gezeigte Aufbau und heißt
Überdrucksystem, wobei das Eluent mit Druck, etwas höher als der atmosphäri-
sche Druck, durch die Keramiksäule in das Auffanggefäß gepresst wird.

Die Keramiksäule und das Auffanggefäß müssen, aus Gründen des Strahlenschutzes,
durch eine Bleiabschirmung geschützt werden. Weiterhin müssen alle erzeugten
Produkte in sterilem Zustand gehalten werden, da die gesammelte Lösung Patienten
verabreicht werden wird.
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Schließlich wird bei einem 99mTc Generator eine IONISATIONSKAMMER7 benötigt
um die Radioaktivität einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, bei deren Her-
stellung, zu bestimmen und zu überprüfen ob Reste von 99Mo in der gesammelten
Lösung vorhanden sind

Einige Photos, die in den heißen Zellen nuklearmedizinischer Laboratorien aufge-
nommen wurden, sind unter gezeigt:

Abb. 95 Fünf 99m-Tc Generatoren.

7 Kapitel 7.4 auf Seite 90
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Abb. 96 Bleiabschirmung um eine
Flowbox in der Radiopharmaka
hergestellt werden.

Abb. 97 Die Blei Abschirmung um die
Flowbox aus einer anderen Perspektive.
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10.5 Betrieb eines 99m-Tc Generators

Nehmen wir an wir haben eine Probe von 99Mo und nehmen wir weiterhin an,
dass wir zur Zeit t = 0 genau N0 Kerne in unserer Probe haben. Die Anzahl N(t)
der 99Mo Kerne nimmt mit der Zeit entsprechend dem radioaktiven Zerfallsgesetz
welches wir in KAPITEL 38 behandelt haben ab:

N(t) = N0e−λMot

wobei λMo die Zerfallskonstante von 99Mo bezeichnet.

Daher ist die Anzahl der 99Mo Kerne die in einem kurzen Zeitintervall dt zerfallen
durch folgende Gleichung gegeben:

dN(t) =−λMoN0e−λMotdt

Da 99Mo in 99mTc zerfällt, entsteht die gleiche Anzahl an 99mTc Kernen während
des Zeitintervalls dt. Zu einer Zeit t ′ ist nur noch der Bruchteil dn(t ′) von diesen
Kernen vorhanden, da 99mTc selbst auch zerfällt. Die Zeit in der 99mTc zerfallen
kann ist gegeben durch t ′− t. Setzen wir dies in das radioaktive Zerfallsgesetz ein,
so erhalten wir:

dn(t ′) =−dN(t)e−λTc(t ′−t) = λMoN0e−λMote−λTc(t ′−t)dt

Nun summieren wir die kleinen Beiträge dn(t ′). Anders ausgedrückt integrieren wir
über t um die Zahl n(t ′) der 99mTc Kerne, die zum Zeitpunkt t ′ vorhanden sind, zu
erhalten.

n(t ′) =
∫ t ′

0
−dN(t)e−λTc(t ′−t) = λMoN0e−λTct ′

∫ t ′

0
e(λTc−λMo)tdt

Lösen wir schließlich dieses Integral, so erhalten wir:

8 Kapitel 3 auf Seite 29
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⇒ n(t ′) = λMo
λTc−λMo

N0e−λTct ′
(

e(λTc−λMo)t ′−1
)

Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebnis unserer Rechnung graphisch dar.
Auf der horizontalen Achse ist die Zeit in Tagen und auf der vertikalen die Anzahl
der Kerne (in beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Grüne Kurve stellt den expo-
nentiellen Zerfall von reinem 99mTc dar. Die rote Kurve zeigt die Anzahl der 99mTc
Kerne in einem 99mTc Generator, der niemals eluiert wird. Die blaue Kurve zeigt
schließlich den Verlauf für einen 99mTc Generator, der alle 12 Stunden eluiert wird

Abb. 98 Zeitlicher Verlauf der Aktivität im Technetium-99m Generator
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10.6 Weiterführende Links (englisch)

• CYCLOTRON JAVA APPLET9 - a Java-based interactive demostration of the
operation of a cyclotron from GFu-Kwun Hwang, Dept. of Physics, National
Taiwan Normal University, Virtual Physics Laboratory.

• NUCLEAR POWER PLANT DEMONSTRATION10 - a Java-based interactive de-
monstration of controlling a nuclear reactor. Also contains nuclear power Infor-
mation links.

• ANSTO'S HIFAR REACTOR11 - details about the nuclear reactor at Lucas
Heights, NSW.

MEDICAL VALLEY12 - contains information on what nuclear medicine is, produc-
tion of nuclear pharmaceuticals, molybdenum and technetium - from The Nether-
lands Energy Research Foundation Petten.

9 HTTP://WWW.PHY.NTNU.EDU.TW/NTNUJAVA/VIEWTOPIC.PHP?T=50
10 HTTP://WWW.IDA.LIU.SE/~HER/NPP/DEMO.HTML
11 HTTP://WWW.ANSTO.GOV.AU/NATFAC/HIFAR.HTML
12 HTTP://WWW.NRG-NL.COM/PUBLIC/MEDICAL/VALLEY/INDEX.HTML
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11 Computer in der Nuklearmedizin

11.1 Einleitung

Dies ist das elfte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

Computer werden heute in fast allen Bereichen der Nuklearmedizin eingesetzt.
Hier liegt die Hauptanwendung in der Aufnahme und Verarbeitung von Bilddaten.
Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen Aufbau eines Bildverarbeitungssystems
und gibt eine kurze Einführung in die digitale Bildgebung sowie einige Beispiele
bekannter nuklearmedizinischer Datenverarbeitungsverfahren und schließt mit ei-
nem Überblick über Bildarchivierungs- und Übertragungssysteme. Bevor wir uns
diesen Themen zuwenden, müssen wir jedoch einige Anmerkungen über die Art
und Weise, wie Daten in Computern verarbeitet werden, sowie über Technologie die
der Entwicklung der Computer zugrunde liegt machen, so dass wir die Diskussion
in einen Kontext einbetten können.

11.2 Binäre Darstellung

Nahezu alle heute verwendeten Computer basieren auf der Manipulation von Daten,
die in Form von binären Zahlen kodiert sind. Eine BINÄRZIFFER2 kann nur einen
von zwei möglichen Werten annehmen, nämlich 0 oder 1. Diese Stellen werden
nach dem englischen binary digits bits genannt. Wird eine Information als eine
Sequenz von Bits dargestellt, so wird diese häufig als Word bezeichnet. Wenn
die Sequenz genau 8 Bits enthält, nennt man sie ein Byte. Das Byte wird heute
als Basiseinheit für digital codierte Information verwendet. Entsprechend werden
größere Mengen binär kodierter Information in Einheiten von Kilobyte, Megabyte,
etc. angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass Bedeutungen dieser Einheiten

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN

2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BIT
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geringfügig von ihren traditionellen Bedeutungen abweichen. Dies liegt in der
Natur der binären Kodierung begründet. Im Computerjargon versteht man unter
einem Kilo eine Menge von 1024 (entsprechend 210) Einheiten. 1024 ist diejenige
Zweierpotenz, die am nächsten bei 1000 liegt. Daher entspricht 1 Kilobyte 1024
Byte und ein 1 MegaByte 1024 mal 1024 Byte.

Binäre Kodierung von Bildinformation wird benötigt, um Bilder in einem Com-
puter zu speichern. Die meisten bildgebenden Geräte in der Medizin erzeugen
kontinuierliche Ausgabewerte in einem vorgegebenen Intervall, also ANALOGE

INFORMATION3. Es ist daher notwendig diese analoge Information in eine diskrete
Form zu wandeln, um die Bilder binär zu kodieren und in einem Computer zu verar-
beiten. Die geschieht im Allgemeinen mit einem Gerät namens ANALOG-DIGITAL-
KONVERTER4 (ADC). Weiterhin verarbeiten die meisten photographischen Geräte,
die in der Medizin zur Anzeige der Bilder verwendet werden, analoge Signale. Es
ist daher notwendig die digitalen Bilddaten bei der Ausgabe aus dem Computer in
analoge Formate zurück zu wandeln, wobei ein DIGITAL-ANALOG-KONVERTER5

(DAC) Verwendung findet.

11.3 Entwicklung moderner Computer

Die Entwicklung moderner Computer hing beinahe vollständig von den wichtigen
Entwicklungen in den Materialwissenschaften und der digitalen Elektronik ab, die
in den letzten dreißig Jahren stattgefunden haben. Diese haben dazu geführt, dass
komplexe elektronische Schaltkreise in kleine Plastikpakete komprimiert werden
konnten, welche als integrierte Schaltkreise (ICs) bezeichnet werden. Diese Pakete
enthalten winzige Stückchen Silizium (oder ein anderes Halbleitermaterial) welches
speziell bearbeitet wurde, um komplexe elektronische Prozesse ausführen zu können.
Diese Siliziumstückchen werden im allgemeinen als Silizium-Chips bezeichnet.
Innerhalb eines Chips kann eine höhere elektrische Spannung zur Darstellung
der (binär-) Ziffer 1 und eine niedrige Spannung zur Darstellung der Ziffer 0
verwendet werden. So kann die die Schaltung verwendet werden, um Informationen
zu manipulieren, welche in Form von Binärzahlen kodiert sind.

Eine wichtige Eigenschaft dieser elektronischen Komponenten ist die sehr hohe
Geschwindigkeit, mit der die Spannungsstufen in unterschiedlichen Teilen der
Schaltung umgeschaltet werden können. Dies führt dazu, dass Computer binäre

3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANALOGSIGNAL
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANALOG-DIGITAL-UMSETZER
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIGITAL-ANALOG-UMSETZER
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Information sehr schnell verarbeiten können. Weiterhin erlaubt die geringe Größe
moderner ICs die Herstellung von winzigen Computern, die nicht mehr so große
Mengen an Hitze produzieren - vorherige Generationen von Computern nahmen
ganze Räume in Anspruch und mussten gekühlt werden, da sie aus größeren elek-
tronischen Bauelementen, wie Transistoren und Elektronenröhren aufgebaut waren.
Daher können moderne Computer auf einem Schreibtisch aufgebaut werden und
benötigen keine besondere Umgebung oder Klimaanlage. Dazu kam, dass die Mas-
senproduktion von integrierten Schaltkreisen zu einem enormen Rückgang der
Kosten geführt hat - was zu der phänomenalen Explosion dieser Technologie in den
letzten Jahren beigetragen hat.

Bevor wir anfangen, ist es wichtig zu bemerken, dass sich die Informationen in
diesem Kapitel mit der Zeit ändern wird, da es noch weiterhin rasante Weiterent-
wicklungen in diesem Gebiet gibt. Dieses Kapitel beschränkt sich daher im wesent-
lichen auf allgemeine Konzepte - und man muss sich darüber im klaren sein, dass
heutige Techniken von den hier beschriebenen stark abweichen können. Schließlich
bemerken wir, dass jegliche Erwähnung von Hardware- und Softwareprodukten
nicht darauf abzielt, diese Produkte zu bewerben, sondern nur zur Illustration in der
Diskussion dient.

11.4 Hardware

Die untere Abbildung zeigt das Blockdiagramm der wichtigsten Hardwarekom-
ponenten eines allgemeinen Computers. Das Diagramm zeigt deutlich, dass ein
Computer aus einem zentralen Verbindungssystem dem Bus besteht mit dem die
elektronischen Komponenten verbunden sind. Jede dieser Komponenten ist unten
kurz beschrieben.
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Abb. 99 Blockdiagramm eines allgemeinen Computers

Hauptprozessor (CPU)

Diese Komponente basiert in vielen modernen Computern auf einem integrier-
ten Schaltkreis namens Mikroprozessor. Dessen Zweck besteht darin, als Hirn
des Computers zu funktionieren, wo Befehle interpretiert und ausgeführt werden
und Daten manipuliert werden. Die CPU besteht üblicherweise aus zwei Unter-
komponenten - der Kontrolleinheit (CU) und der arithmetisch-logischen Einheit
(ALU).

Die Kontrolleinheit wird verwendet um die in den Computerprogrammen enthalte-
nen Befehle zu dekodieren und auszuführen. Diese Befehle können zum Beispiel
verwendet werden, um Informationen zu anderen Komponenten zu senden oder die
Arbeitsweise solcher anderen Komponenten zu steuern. Die ALU wird hauptsäch-
lich verwendet, um Daten mit mathematischen Methoden zu manipulieren, wie zum
Beispiel bei der Multiplikation und Addition von Zahlen.

Wichtige Eigenschaften einzelner Mikroprozessoren sind die Wortlänge, die
Architektur, die Flexibilität der Programmierung und die Geschwindigkeit. Ein
Indikator für die Geschwindigkeit ist die Taktrate, deren Werte für gebräuchliche
Mikroprozessoren angegeben ist. Man beachte dass die Taktrate allein nicht
ausreicht um über die Geschwindigkeit eines Computers zu entscheiden, da die
Spezifikationen der anderen Komponenten ebenfalls berücksichtigt werden müssen.

Mikroprozessor Hersteller Taktrate (MHz) Beispielcomputer
Pentium Intel 60-200 IBM-PC
PowerPC 604e Motorola 160-350 Power Macintosh

156



Hardware

Turbo SPARC Sun 170 SPARC Station 5
STP1031LGA Sun 250 Ultra SPARC II
Pentium II Intel 233-450 IBM-PC
PowerPC 750 Motorola 233-500 Power Macintosh
Alpha 21164 DEC 300-625 DEC Alpha
Pentium 4 Intel 1'300-1'700 IBM-PC

Hauptspeicher Diese Komponente besteht üblicherweise aus einer großen Anzahl
integrierter Schaltkreise, welche verwendet werden, um Informationen zu speichern,
die der Benutzer des Computers zur Zeit benötigt. Diese Schaltkreise gibt es im
allgemeinen in zwei Arten - Random Access Memory (RAM) (Wahlfrei zugreif-
barer Speicher) und Read only Memory (ROM) (Nur lesbarer Speicher). RAM
wird verwendet um Informationen kurzfristig zu speichern. Es handelt sich um
einen flüchtigen Speicher, weil der Inhalt des Speichers verloren geht, wenn die
Stromversorgung des Computers abgeschaltet wird. Sein Inhalt kann auch sehr
schnell gelöscht und mit neuen Informationen beschrieben werden. ROM, auf der
anderen Seite, ist nicht flüchtig und wird verwendet, um die für die grundlegenden
Funktionen des Computers notwendigen Informationen zu speichern.

Sekundärspeicher Diese Komponente wird verwendet, um Informationen perma-
nent und löschbar für einen längeren Zeitraum zu speichern, z.B. für Informationen
die zur Zeit nicht vom Benutzer benötigt werden, jedoch zu einem späteren Zeit-
punkt vom Benutzer benötigt werden könnten. Die unterschiedlichen Gerätearten,
die als Sekundärspeicher Verwendung finden, sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst. RAM ist zu Vergleichszwecken mit in die Tabelle aufgenommen
worden.

Gerät Kapazität
(Mbyte)

Zugriffszeit Löschbar?

Magnetband 500-16000 Minuten Ja
Disketten 0.3-1.5 200-500 ms Ja
Festplatten 1000-300000 20-80 ms Ja
Wechselfestplatte 100-100000 100-200 ms Ja
Optische Disk 250-4700 100-500 ms Ja/Nein
RAM 256-4000 10-100 ns Ja

Üblicherweise wird Technologie auf Basis von magnetischen Materialien verwen-
det, ähnlich denen für die Audioaufzeichnung in HiFi System verwendet werden.
Hier wird die Information gespeichert, indem der lokale Magnetismus in Material
ortsabhängig geändert wird. Informationen werden gelesen, indem der Magnetis-
mus detektiert wird. Der lokale Magnetismus kann wegen der binären Natur der
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zu speichernden Daten immer nur einen von zwei möglichen Werten annehmen.
Materialien wie Plastikbänder oder -scheiben, die mit einer metallischen Schicht
überzogen sind, werden verwendet. Magnetische Bänder gibt es sowohl in Form von
offenen Rollen als auch als geschlossene Kassetten, während magnetische Scheiben
im allgemeinen aus flexiblen (Floppy) Scheiben oder Scheiben aus einem härteren
Plastik bestehen. Floppy-Disks (Disketten), wie auch magnetische Bänder können
aus dem Computer entfernt und als Backup Speicher verwendet werden. Diese
Tatsache ermöglicht es auch, Informationen zwischen Computern aus zu tauschen.
Hard-Disks (Festplatten) auf der anderen Seite sind fest im Computer verbaut und
können nicht leicht entfernt werden. Obwohl auch austauschbare Versionen in der
Größe vergleichbar mit Floppydisks Verwendung finden.

Moderne Forschungen über magnetische und optische Merkmale von Materialien
führten zu der Produktion der sogenannten optischen Disk, die der Compact Disk
(CD) ähnelt, die in HiFi Anlagen Verwendung findet. Es gibt drei grundlegen-
de Typen von optischen Disks: diejenigen, die Programme von Software-Firmen
beinhalten (CD-ROM), die, die von Nutzer einmal beschrieben werden können
(CD-R) und die löschbaren (CD-RW oder magnetisch-optische Disk). Die DVD
ist sozusagen der Nachfolger der CD-ROM - die erste Generation hatte eine Spei-
cherkapazität von 4.700 MByte (4,7 GByte) und die zweite Generation von 17.000
MByte (17GByte).

Es gibt einen allgemeiner Unterschied zwischen einer Kassette und einer Disk
als sekundäres Speichermedium: Der Zugang zu Informationen auf einer Kassette
ist sequentiell, im Gegensatz zum wahlfreien (in beliebiger Reihenfolge mögli-
chen) Zugang, den eine Disk bietet. Daher sind diskbasierte Medien normalerweise
schneller bei der Speicherung oder Bereitstellung von Daten als Kassetten. Viele
moderne Designs von Sekundärspeichern basieren daher auf harten magnetischen
Disks für regelmäßige Datenspeicherung, mit Disketten für ein Backup mit kleinen
Informationsinhalten und optische Disks für Backup von größeren Datenmengen.

Ein-/Ausgabe Geräte Diese Komponenten sind für die Benutzereingabe zustän-
dig und bestehen normalerweise aus einer Tastatur, einem Darstellungsgerät (z.B.
Bildschirm) und einem Drucker. Hierbei ist eine große Menge an Technologien
im Einsatz, die Details würden den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Kom-
ponenten umfassen auch Geräte wie die Maus, der Joystick oder das TrackPad
(auch Touchpad genannt), die für eine verbesserte Benutzerinteraktion mit dem
Computer sorgen.

Computer BUS Dies ist das Medium zur Kommunikation zwischen den Kompo-
nenten des Computers - seine Funktion ist ähnlich der des zentralen Nervensystems.
Die Arten der über den BUS kommunizierten Informationen beinhaltet spezielle
Daten, Kontrollangaben sowie die Speicheradressen, an denen Informationen ge-
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speichert bzw. abgerufen werden. Wie sich erahnen lässt, ist das Tempo, mit dem
ein Computer arbeitet, abhängig von der Geschwindigkeit dieser Kommunikations-
brücke. Diese Geschwindigkeit muss kompatibel zu den anderen Komponenten
sein, wie der CPU oder dem Arbeitsspeicher.

11.5 Software

Computertechnologie braucht mehr als nur elektronische Hardware. Um zu funk-
tionieren, benötigen die elektronischen Komponenten Informationen in Form von
Daten und Computerbefehlen. Diese Informationen werden generell als Software
bezeichnet. Computerbefehle sind in der Regel in Computerprogrammen enthalten.

Kategorien von Computerprogrammen beinhalten:

• Betriebssysteme - welche für das Funktionieren des Computers und das Verwal-
ten verschiedener Ressourcen des Computers notwendig sind;

• Anwendungen - welche für die Benutzung von routinierten Benutzern auf dem
Computer benötigt werden. Diese Anwendungen beinhalten Programme, welche
für Textverarbeitung (z.B. MS Word), Kalkulationstabellen (z.B. MS Excel),
Datenbanken (z.B. FileMaker Pro), Grafikbearbeitung (Adobe Illustrator) und
digitale Bildverarbeitung (beinhaltet Software, die für den Betrieb von bestimmten
medizinischen Abbildungssystemen verwendet werden) benutzt werden;

• Programmiersoftware - welche für das Schreiben von neuen Programmen ver-
wendet werden. Beispiele von bekannten Programmiersprachen sind C (und die
vielen Variationen davon) und Java. Eine Anzahl von zusätzlichen Softwarebau-
steinen werden für das Schreiben solcher Programme benötigt. Diese Beinhalten:
• Einen Editor um den Programmcode in den Computer zu schreiben (ähnlich

einem Textbearbeitungsprogramm);
• Eine Bibliothek von Unterprogrammen - welche kleine Programme für das

Ausführen von bestimmten bekannten Funktionen darstellen;
• Einen Linker welcher das vom Benutzer geschriebene Programm mit der

Unterprogramm-Bibliothek verbindet;
• Einen Compiler oder Übersetzer um das selbstgeschriebene Programm in

eine Version zu übersetzen, welche vom Computer direkt verstanden wird. Der
Compiler codiert die Befehle in ein maschinenspezifisches digitales Format.
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11.6 Digitale Bildverarbeitung

Neben solchen, welche in einem gewöhnlichen Computer vorhanden sind, bestehen
Computer für digitale Bildverarbeitung normalerweise aus einer weiteren Anzahl
von speziellen Bauteilen. Diese spezialisierten Komponenten sind wegen der sehr
großen Datenmengen notwendig, welche in Bildern enthalten sind, und erfordern
folglich viel Speicherplatz, einen sehr schnellen Datenaustausch sowie große Kapa-
zitäten zur Datenverarbeitung.

Digitale Bildverarbeitung beinhaltet die Bearbeitung von Bildmaterial und die
Bildanalyse. Ein Beispiel von Bildbearbeitung ist die künstliche Verbesserung von
Bildern, sodass weitere Details mit verbesserter Brillanz angezeigt werden. Ein
Beispiel von Bildanalyse ist das Herausheben von Anzeichen, welche einen funktio-
nellen Aspekt einer anatomischen Region in einer Untersuchung ausdrücken. Die
meisten medizinischen Bildsysteme ermöglichen extensive Kapazitäten zur Bildbe-
arbeitung mit einer limitierten Auswahl an Bildanalyseverfahren. Systeme für die
Verarbeitung von Röntgenbildern (inklusive SPECT und PET) stellen auch Einsatz-
möglichkeiten zur extensiven Datenanalyse bereit. Diese Situation bewirkt aufgrund
der Funktionalität eine Verschiebung des Schwergewichtes von der anatomischen
Medizin hin zur Radiologie.

Die folgende Abbildung zeigt einen verallgemeinerten digitalen Bildverarbeitungs-
rechner. Die schattierten Komponenten im unteren Teil der Zeichnung entsprechen
denen eines allgemeinen Computers, wie er oben beschrieben wurde. Die digitalen
Bildverarbeitungskomponenten sind jene, welche mit dem Bild Daten BUS verbun-
den sind. Jede dieser zusätzlichen Komponenten werden unten kurz beschrieben.
Die schattierten Komponenten oben im Diagramm sind die externen Geräte, welche
in medizinischen Bildsystemen weit verbreitet sind.
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Abb. 100 Blockdiagramm eines Computers für digitale Bildverarbeitung

Abbildungssystem Dies ist das Gerät, welches die primäre Bildinformation produ-
ziert. Beispiele von solchen Geräten sind CT-Scanner, Ultraschallgeräte, Röntgen-
Fluorographie, MRI-Systeme, Gamma-Kameras, PET-Scanner und Computer-
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gesteuerte Radiographiesysteme. Das Gerät ist häufig physisch von den anderen
Komponenten abgegrenzt wie beim CT-Scanner, aber sie können auch in dasselbe
Gehäuse wie die anderen Komponenten eingebaut sein (wie z.B. in Ultraschallgerä-
ten). Die vom System produzierte Bildinformation wird in die Bildverarbeitung des
digitalen Bildprozessors eingespeist.

Es gibt im allgemeinen auch Verbindungen vom digitalen Bildprozessor zum Ab-
bildungssystem. Sie werden benutzt, um spezifische Aspekte der Operation des
Abbildungssystems zu kontrollieren, z.B. die Steuerung einer beweglichen SPECT-
Kamera. Diese zusätzlichen Verbindungen werden zur besseren Übersicht in der
Grafik nicht dargestellt.

Bildaufnahme Diese Komponente wird verwendet, um die analoge, vom Abbil-
dungssystem produzierte Information in einen Binärcode zu konvertieren. Hierzu
dient ein Analog-zu-Digital Konverter (ADC). Die Bildaufnahmekomponente kann
auch Funktionen zur Bearbeitung der digitalisierten Daten beinhalten, um bei-
spielsweise allfällige Fehler in den Bilddaten zu korrigieren. Hierzu werden die
Daten mit Hilfe einer "Input Look-Up Table" vorverarbeitet. Beispiele für diese Art
von Datenbearbeitung sind vorverarbeitende Funktionen in Ultraschallgeräten und
logarithmische Bildtransformation in digitalen Fluorographiesystemen.

Bildschirm Diese Komponente wird benutzt, um digitale Bilder in ein analoges
Format zu konvertieren, damit sie sich in einer Form befinden, welche von einem
Display, zum Beispiel einem Videomonitor angezeigt werden kann. Zu diesem
Zwecke wird ein Digital-zu-Analog Konverter (DAC) benötigt. Die Bildanzeige
kann auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung der angezeigten Bilder enthalten, damit
man beispielsweise ihre Brillianz verbessern kann. Hierbei kommt eine "Output
Look-Up Table" zur Anwendung. Beispiele dieser Art von Datenmanipulation
beinhalten nachverarbeitende Funktionen an Ultraschallgeräten und "Windowing"
in Nuklearmedizinischen Systemen. Andere Formen von Bildverarbeitung, welche
vom Bildanzeigegerät zur Verfügung gestellt werden können, sind Bildvergrößerung
und die Möglichkeit, mehrere Bilder auf einem Bildschirm anzuzeigen. In diesem
Zusammenhang können auch Bemerkungen zu den Bildern hinzugefügt werden,
wie z.B. der Name und gegebenenfalls weitere Daten des Patienten, welche für
seine Untersuchung von Bedeutung sind.

Arbeitsspeicher Diese Komponente besteht normalerweise aus einer RAM-Einheit,
welche das Speichern aller Bilder erlaubt, welche für den Benutzer momentan von
Bedeutung sind.

Bildspeicher Diese Komponente besteht generell aus magnetischen Laufwerken
(HDD) mit hinreichend großer Kapazität, um eine riesige Anzahl an Bildern zu
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speichern, welche momentan nicht von Interesse für den Benutzer sind, jedoch bei
Bedarf in den Arbeitsspeicher übertragen werden können.

Bild ALU Diese Komponente besteht aus einem gezielt zur Handhabung von Bild-
daten entworfenen ALU. Sie wird generell für relativ rechenintensive Berechnungen
benutzt, wie die Bildsubtraktion in DSA und die Reduktion von Bildrauschen durch
das Mitteln von Bildsequenzen.

Matrix-Prozessor Diese Komponente besteht aus einer Schaltung, welche für kom-
plexere Bildbearbeitung bei höheren Verarbeitungsgeschwindigkeiten, als mit dem
Bild ALU, entworfen wurde. Sie enthält typischerweise eine zusätzliche CPU,
sowie ein spezielles Modul für Hochgeschwindigkeits-datenkommunikation und
-speicherung. Sie kann als separater Computer für Sonderzwecke angesehen werden,
dessen Design einen gewisser Verlust an Anwendungsmöglichkeiten und Flexibili-
tät, im Austausch gegen größere Rechengeschwindigkeit bedeutet. Diese Geschwin-
digkeit wird von der Möglichkeit zur parallelen Datenmanipulation ermöglicht,
im Gegensatz zu einer sequenziellen Manipulation (wie es in allgemeinen Com-
putern der Fall ist). Diese Komponente wird beispielsweise benutzt, um schnelle
Fourier-Transformationen zu berechnen und für die Rekonstruktionsberechnungen
in Querschnitt-Abbildungen, wie CT, SPECT und MRI.

Bilddaten-BUS Diese Komponente besteht aus einer speziell für Bilddaten entwi-
ckelte Hochgeschwindigkeits-kommunikationsverbindung.

11.7 Digitale Abbildung

Die Digitalisierung von Bildern besteht generell aus zwei gegensätzlichen Prozessen
- Sampling (Abtasten) und Quantisierung. Diese zwei Prozesse werden unten kurz
beschrieben, gefolgt von einer Abhandlung der Speicheranforderungen für digitale
Bilder.

Bild-Sampling Dieser Prozess wird verwendet, um die räumliche Information
in einem Bild zu digitalisieren. Dies wird normalerweise durch die Aufsplittung
eines Bildes in quadratische oder rechteckige Anordnung von Samplingpunkten
erreicht. Jeder dieser Samplingpunkte wird als Bildelement bezeichnet (oder Pixel,
um Computerjargon zu verwenden).
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Abb. 101 Illustration eines
digitalisierten Bildes, das man erhält,
wenn ein Original, bestehend aus einer
dunklen Region in der Mitte und
zunehmender Helligkeit gegen den Rand
hin mit N=8 und G=4 digitalisiert wird
(d.h. m=2)

Der Prozess kann als Digitalisierung eines analogen Bildes in ein N x N Pixel-
Format zusammengefasst werden. Beispiele von Werten für N sind 128 für ein
Röntgenbild, 512 für CT und MRI-Scans, 1024 für ein DSA Bild und 2048 für
ein Computer-Radiographiebild und digitale Radiographie. Man beachte, dass
wegen der binären Natur von modernen Computertechniken, N eine Zweierpotenz
seien muss. Dies ist zum Beispiel Voraussetzung zur Anwendung der Fast-Fourier-
Transformation auf ein Bild.

Je größer die Anzahl der Pixel, um so höher ist natürlich die räumliche Auflösung
des digitalisierten Bildes. Entsprechend bedeutet eine größere Pixelzahl eine bessere
Näherung an das analoge Originalbild. Dieser Sachverhalt ist weiter unten in einer
Abbildung dargestellt.

Bild-Quantisierung Dieser Prozess bezieht sich auf die Digitalisierung der Hellig-
keitsinformation eines Bildes. Er wird normalerweise durch die Wiedergabe der
Helligkeit eines Pixels durch eine ganze Zahl erreicht, deren Wert proportional
zur Helligkeit ist. Diese Zahl wird 'Pixelwert' bezeichnet, und die Bandbreite von
möglichen Pixelwerten, welche ein System haben kann, wird als 'Graustufen' be-
zeichnet. Je größer die Skala für Graustufen, desto näher befindet sich natürlich die
Helligkeitsinformation im digitalen Bild an der des analogen Originalbildes (siehe
Bild weiter unten).
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Der Prozess kann als Digitalisierung der Bildhelligkeit in G Graustufen angesehen
werden. Der Wert von G hängt von der binären Natur der Informationscodierung ab.
Folglich ist G generell ein Wert einer Potenz, deren Grundzahl 2 ist, d.h. G=2 m,
wobei m eine ganze Zahl ist, welche die Anzahl für die Speicherung benötigter Bits
beschreibt. Beispiele für Werte von G sind 256 (m=8) in Ultraschalltechnologie,
1024 (m=10) in DSA und 4096 (m=12) in Nuklearmedizin.

Abb. 102 Knochen-
scan einer Hand, ange-
zeigt in einer Auflösung
von 256x256x8 Bits

Abb. 103 Knochen-
scan einer Hand, ange-
zeigt in einer Auflösung
von 32x32x8 Bits

Abb. 104 Knochen-
scan einer Hand, ange-
zeigt in einer Auflösung
von 256x256x2 Bits

Digitale Bildauflösung Die Anzahl Bits, b, die benötigt wird, um ein Bild in einem
digitalen Format darzustellen wird durch

b = N ·N ·m

vorgegeben. Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl Bits, welche notwendig sind um
digitalisierte Bilder darzustellen, welche verschiedene räumliche Auflösungen und
Graustufenzahlen haben. Man sieht, dass sehr große Datenmengen benötigt werden,
um eine Auflösung zu erreichen, wie sie in medizinischen Bereichen typischerweise
eingesetzt wird (man erkennt als größten Wert in der Tabelle: 6 Mbytes). Die
resultierenden Mengen an benötigter Computerkapazität, um solche Bilder zu
speichern sind folglich ziemlich groß und die Bearbeitungszeit kann relativ hoch
sein, wenn man solche große Datenmengen bearbeitet. Diese Eigenschaft digitaler
Bilder erhöht der Bedarf an entsprechender spezieller Hardware für die Verarbeitung
der Bilddaten, welche nicht zu den gewöhnlichen Komponenten eines Computers
gehören, wie wir ihn oben beschrieben haben (obwohl dieser Unterschied mit der
fortlaufenden technischen Entwicklung abnimmt).
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Die Anzahl Binärziffern (Bits), welche zum Speichern eines Bildes benö-
tigt werden, digitalisiert in einer Auflösung von N x N Pixel zu 2 m Grau-
stufen.
N x N m = 8 m = 10 m = 12
128 x 128 131,072 163,840 196,608
256 x 256 524,288 655,360 786,432
512 x 512 2,097,152* 2,621,440 3,145,728
1024 x 1024 8,388,608 10,485,760 12,582,912
2048 x 2048 33,554,432 41,943,040 50,331,648

11.8 Digitale Bildbearbeitung

Kontraststeigerung Diese Form digitaler Bildverarbeitung (gewöhnlich als Win-
dowing bezeichnet) wird unten beschrieben und ist ein Beispiel der vielen Arten
von Datenbearbeitungsprozessen, welche auf modernen Systemen verfügbar sind.
Kontraststeigerung ist eine Form von Graustufen-Transformation, wo für die Anzei-
ge der reelle Pixelwert durch einen neuen Pixelwert ersetzt wird.

Der Prozess wird generell mit einer "Output Look-Up Table" in der Bildanzeige-
komponente des digitalen Bildprozessors ausgeführt. Folglich werden die ursprüng-
lichen Originaldaten im Arbeitsspeicher nicht durch den Prozess beeinflusst, sodass
die originalen Bilddaten jederzeit wieder hervorgeholt werden können, falls das
bearbeitete Bild nicht zufriedenstellend ist. Zusätzlich kann der Prozess durch das
Benutzen moderner Elektronik bei sehr hohen Geschwindigkeiten implementiert
werden, so dass Benutzerinteraktivität möglich ist.

Ein Beispiel einer Look-Up Table (LUT), welche für Kontraststeigerung verwendet
werden kann, wird in der folgenden Darstellung illustriert. Diese Information wird
gewöhnlich mit Hilfe eines Graphen der wirklichen Pixelwerte, welche im Arbeits-
speicher abgelegt sind, parallel zu den Pixelwerten, welche zur Anzeige verwendet
werden, dargestellt. Der Prozess wird normalerweise von zwei Controllern an der
Konsole des digitalen Bildprozessors gesteuert, dem LEVEL-Controller und dem
WINDOW-Controller. Es sollte beachtet werden, dass Variationen der Namen die-
ser Controller und ihrer exakten Aufgabe zwischen unterschiedlichen Systemen
existieren, aber der hier beschriebene Ansatz genügt für unsere Zwecke. In der Ab-
bildung sieht man, dass der LEVEL den Grenzwert bestimmt unterhalb dessen alle
Pixel schwarz dargestellt werden und der WINDOW den entsprechenden Wert für
eine weiße Anzeige bestimmt. Die gleichzeitige Verwendung der zwei Controller er-
laubt die Anwendung eines Graustufen-Fensters variabler Größe, welches irgendwo
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in der Graustufenskala eingesetzt werden kann. Feine Graustufenwechsel innerhalb
von Bildern können hierdurch verbessert werden, so dass diese klarer angezeigt
werden. Eine gewöhnliche Anwendung dieser Form von digitaler Bildbearbeitung
in der Nuklearmedizin ist die Entfernung von Hintergründen aus Bildern.

Abb. 105 Illustration einer Graustufen-Transformation, welche für
Kontraststeigerung in Bildern mit 256 Graustufen (d.h. m=8) benutzt wird. In
diesem Beispiel werden die unverarbeiteten Rohdaten so transformiert, dass alle
Pixel mit einem Pixelwert von weniger als 50 schwarz, alle Pixel mit Pixelwert
größer als 150 als weiß und alle Pixel mit Werten zwischen 50 und 150 mit einem
Grauton dazwischen dargestellt werden.
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Eine andere Form von Kontrasterhöhung, welche in der Nuklearmedizin verwendet
wird, stellt die Anwendung von LUTs mit logarithmischem, exponentiellem oder
einem anderem nichtlinearen Input/Output-Verhältnis dar (Das logarithmische LUT
wird momentan für die Umrechnung einer großen Bandbreite von Graustufen einge-
setzt). Farb-LUTs sind auch bekannt, wo die digitale Kontrastauflösung eines Bildes
durch verschiedene Farben dargestellt wird (Beispielsweise ein Regenbogenschema
wie in der folgenden Darstellung) oder durch verschiedene Farbtöne einer oder
weniger Farben.

Abb. 106 Graustufendarstellung
einer Knochenaufnahme der Hände

Abb. 107 Regenbogen CLUT Dar-
stellung einer Knochenaufnahme der
Hände

Abb. 108 Regenbogen CLUT

Grafische Darstellung einer Colour Look-Up Table (CLUT), welche eine
Graustufenskala in ein Farbspektrum von Regenbogenfarben konvertiert.
Der Rot-, Grün- und Blaukanal werden auf verschiedenen Ebenen angezeigt.
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Andere Beispiele digitaler Bildbearbeitung werden in folgender Darstellung gezeigt.

Abb. 109 Unbearbeitetes Bild

Abb. 110 Kontrasterhöhung

Abb. 111 Graustufenumkehrung
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Abb. 112 Schärfungsfilter

Abb. 113 Weichzeichnen

Abb. 114 Flankenerkennung
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Abb. 115 Schemenfilter

Abb. 116 Glättung

Abb. 117 Medianfilter
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Abb. 118 Leichter Gaußscher Filter

Abb. 119 Starker Gaußscher Filter

Abb. 120 Schwellenwert
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Eine Detaillierte Abhandlung über die Bildverarbeitungsmöglichkeiten moder-
ner Personalcomputer findet man unter folgendem EXTERNEN LINK6. Zur den
weiteren üblichen Formen der digitalen Bildbearbeitung gehört es, geometrische
Transformationen auf die Bilder anzuwenden, um sie z.B. zu vergrößern oder
um Geometriefehler zu korrigieren, die sich aus der Bildaufnahme ergeben. Das
Vergrößern kann durch Replikation der Pixel erfolgen, wobei jedes Pixel N2 mal
dargestellt wird, wobei N der Vergrößerungsfaktor ist. Dieser Prozess ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 121 Darstellung des Pixelreplikationsverfahrens um ein Bild um den Faktor
2 zu vergrößern.

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, das die vergrößerten Bilder
pixelig wirkten. Dies ergibt sich aus den effektiv größeren Pixeln. Obwohl man
diesen Effekt durch Anwendung eines Glättungsfilters verringern kann (siehe auch
PIXELATION7), lässt sich ein visuell ansprechenderes Ergebnis durch räumliche
Interpolation erreichen. Hierbei werden die Helligkeitswerte unbekannter Pixel
durch die Helligkeitswerte bekannter benachbarter Pixel geschätzt. Angenommen
das obere Bild werde wiederum vergrößert und die bekannten Pixel werde auf die
Ecken des vergrößerten Bildes verteilt. Dann ergibt sich sich die in der folgenden
Abbildung dargestellte Situation:

6 HTTP://DEVELOPER.APPLE.COM/DOCUMENTATION/PERFORMANCE/
CONCEPTUAL/VIMAGE/INDEX.HTML

7 HTTP://EN.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PIXELATION
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Abb. 122 Darstellung des Interpolationsverfahren zur Vergrößerung eines Bildes
um den Faktor zwei.

Die Aufgabe des Interpolationsprozesses besteht darin, die Helligkeitswerte unbe-
kannter Pixel aus den Helligkeitswerten bekannter Pixel an den Ecken zu berechnen.
Der einfachste Ansatz ist die lineare Interpolation, wobei ein linearer Verlauf der
Helligkeitswerte zwischen den bekannten Pixeln angenommen wird. Angenommen
wir wollten den Helligkeitswert des in der folgenden Abbildung rot markierten
Pixels bestimmen. Im Falle einer zweidimensionalen linearen Interpolation, auch
bilineare Interpolation genannt, besteht der erste Schritt in der Berechnung des
Helligkeitswertes an der Position (x,0) welche in der Abbildung gelb markiert ist.
Die Berechnung gestaltet sich wie folgt.

P(x,0) = x ·P(1,0)+(1− x) ·P(0,0)

wobei x den normierten Abstand entlang der horizontalen Achse bezeichnet.

Entsprechend berechnet sich der Helligkeitswert des in der untersten Zeile gelb
markierten Pixels an der Position (x,1) nach der folgenden Gleichung:

P(x,1) = x ·P(1,1)+(1− x) ·P(0,1)

Schließlich kann der Helligkeitswert des unbekannten in der Abbildung rot mar-
kierten Pixels durch lineare Interpolation zwischen diesen beiden in der Abbildung
gelb markierten Pixeln wie folgt berechnet werden.
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P(x,y) = y ·P(x,1)+(1− y) ·P(x,0)

wobei y für den normierten Abstand entlang der vertikalen Achse steht.

Dieses Verfahren wird auf alle unbekannten Pixel des Bildes angewandt. Unten ist
dies beispielhaft gezeigt.

Abb. 123 Vergleich des Interpolations- sowie des Pixelreplikations- Verfahrens
zur Vergrößerung eines Bildes

Auch nichtlineare Verfahren können verwendet werden, um ein ansehnlicheres
Ergebnis zu erhalten. Als Beispiele sind die zweidimensionale polynomielle sowie
kubische Spline Interpolation zu nennen. Man muss sich jedoch vergegenwärtigen,
dass jede Art von Interpolierten der Daten keine neuen realen Messwerte erzeugt
(wie man sie erhalten würde wenn man ein Abbildungssystem höherer Auflösung
verwenden würde), es handelt sich viel mehr um einen Verfahren um das pixeli-
ge Aussehen der vergrößerten Bildes zu vermeiden und visuell ansprechendere
Bilder zu erhalten. Die Helligkeitswerte der Zwischenpixel werden lediglich ge-
raten. Wir werden weitere Anwendungen des Verfahren im Kapitel RÖNTGEN

COMPUTERTOMOGRAPHIE8 kennen lernen.

8 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE_GRUNDLAGEN_DER_
NUKLEARMEDIZIN%2F%20R%F6NTGEN_COMPUTERTOMOGRAPHIE
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11.9 Die Fourier-Transformation - Eine bildliche
Abhandlung

In vielen Lehrbüchern wird für die Abhandlung der Fourier-Transformation (FT) auf
ein Niveau der Mathematik zurückgegriffen, welches selbst vielen Medizinstudenten
ziemlich fremd ist. Diese Abhandlung hier wird einen anderen Zugang zum Thema
suchen, basierend auf einer bildlichen Abhandlung, einem Versuch das Konzept,
auf welchem die Transformation basiert, effektiver mitzuteilen. Es kann keinesfalls
eine detaillierte mathematische Behandlung des Themas ersetzen, und zielt einzig
darauf ab, das Verständnis für die Bildfilterung zu unterstützen.

Diese Präsentation wird demonstrieren, dass Bilder in zwei Darstellungen betrach-
tet werden können, der Ortsdarstellung und der Raumfrequenzdarstellung. Die
Ortsdarstellung ist die konventionelle Art, Bilddaten zu präsentieren und bezieht
sich auf wirkliche Parameter, wie Zeit und Raum. Ein Bild kann aber auch als
eine große Anzahl räumlicher Frequenzen angesehen werden, welche miteinander
zusammenwirken um das Gesamtbild zu ergeben. Dieser Aspekt wird zu Beginn an-
hand eines relativ einfachen Bildes behandelt, und danach an einem komplizierteren,
nämlich einer Radiographie der Brustkorbes. Die FT transformiert die Bilddaten aus
der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und die inverse FT führt
die umgekehrte Operation aus (siehe folgende Abbildung).

Abb. 124 Illustration der Verwendung der Fourier-Transformation. Die FT und
ihre Umkehrung erlaubt uns Bilddaten aus der Ortsdarstellung in die
Raumfrequenzdarstellung und wieder zurück zu transformieren.

Die folgende Abbildung (a) zeigt sinusförmige Helligkeitsschwankungen, die in
einem Winkel von 45 Grad zur Horizontalen verlaufen. Eine Graphik von Pixelwer-
ten entlang einer Gerade zwischen den Punkten A und B zeigt diesen sinusförmige
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Verlauf in einer Dimension, wie sie in Abbildung (b) gezeigt ist. Man kann dies
auch auf eine andere Art darstellen, indem man die Amplitude der Sinuswellen
in Abbildung (b) gegen ihre räumliche Frequenz aufträgt. Dies ist in Abbildung
(c) gezeigt. Hier erkennt man, das es nur eine dominante räumliche Frequenz gibt.
Man erwartet diesen Sachverhalt auch intuitiv, wenn man Abbildung (b) betrachtet.
Die Darstellung in Abbildung (c) bezeichnet man als 1D Fourier-Spektrum, sie
ergibt sich durch eindimensionale Fourier-Transformation der Daten aus Abbil-
dung (b). Man beachte, dass in den Abbildungen (b) und (c) nur eindimensionale
Informationen dargestellt sind.

Wenn die Frequenzinformation wie in Feld (d) zweidimensional dargestellt wird,
so nennt man dies ein 2D Fourier-Spektrum, dieses wird durch eine 2D-Fourier-
Transformation der Bilddaten berechnet. Räumliche Frequenzen der vertikalen und
horizontalen Bilddimensionen werden auf die vertikalen und horizontalen Achsen
übertragen, mit dem Ursprung im Zentrum (durch einen kleinen schwarzen Punkt
dargestellt). In Feld (d) können aber noch zwei weitere Punkte (an die sich dünne
horizontale Strukturen anschließen) erkannt werden (Ein Punkt befindet sich leicht
links oberhalb der Zentrums und der andere leicht rechts unterhalb des Zentrums).
Ihre Position im Bild (d) entspricht der Frequenz der Sinuskurve in Bild (a). Da
die FT positive und negative Werte für die Frequenz generiert, ergeben sich zwei
Frequenzen, welche symmetrisch zum Ursprung liegen.
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Abb. 125 (a) Abbildung einer Sinuskurve (sinusförmiger Helligkeitsverlauf).
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Abb. 126 (b) Bildhelligkeitsprofil entlang der Linie AB in (a), man erkennt
eine dominante Frequenz

Abb. 127 (c) 1D Fourier-Spektrum von (b), auch hier erkennt man eine
dominante Frequenz
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Abb. 128 (d) die 2 dimensionale Fouriertransformation von (a)

Ein komplizierteres 2D Fourier-Spektrum erhält man, wenn eine Brustkorbradiogra-
phie in eine räumliche Frequenzdarstellung transformiert wird, wie im folgenden
Bild. Die transformierten Daten zeigen eine große Bandbreite räumlicher Frequen-
zen mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen, wie man vielleicht
von den horizontalen Rippen und der vertikalen Wirbelsäule in einer Radiographie
erwartet.
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Abb. 129 In (a) sieht man die Abbildung einer Brustkastenradiographie und in
(b) ihr 2D Fourier-Spektrum. Die räumliche Frequenzinformation zeigt eine große
Bandbreite an Werten mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen
bezüglich der Wirbelsäule respektive Rippen.

Eine potenzielle Anwendung der FT und ihrer Umkehrung ist die Entfernung
unerwünschter oder beschädigter Daten von einem digitalen Bild, wie man es im
letzten Bild unten sieht. Ein extremes Beispiel eines beschädigten Bildes erhält man
durch das Übereinanderlegen zweier Bilder wie in Feld (a). Das Fourierspektrum in
Feld (b) zeigt die Frequenzeigenschaften der überlegten Bilder. Die unerwünschten
Eigenschaften, welche man der sinusförmigen Anordnung zuordnet, kann durch das
Bearbeiten der Bilddaten in Frequenzdarstellung wie in Feld (c) entfernt werden,
bevor die umgekehrte FT ausgeführt wird um ein Bild zu erhalten, das frei von
Störungen ist, wie in Feld (d).
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Abb. 130 Die Anwendung der FT und ihrer Umkehrfunktion, um ungewollte
Information aus einem Bild zu entfernen. (a) Das Bild, welches man erhält, wenn
man die Sinuskurve und das Bild einer Brustkorbradiographie zusammenführt,
sowie sein entsprechendes Fourier-Spektrum in (b). Die ungewollte Interferenz,
welche durch die sinusförmigen Helligkeitseigenschaften verursacht wurden, kann
durch die Bearbeitung der räumlichen Frequenzinformation entfernt werden, wie es
in den geschwärzten Bereichen in (c) zu sehen ist. Die umgekehrte FT zeigt dann
das originale Brustkorbbild größtenteils störungsfrei, wie in (d) zu sehen ist. Eine
weitere Verfeinerung des Bearbeitungsprozesses würde idealerweise eine komplette
Wiederherstellung der ursprünglichen Bildqualität erlauben.
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Aus diesen drei Beispielen kann man den Schluss ziehen, dass die Ortsdarstellung
und die Raumfrequenzdarstellung der Bilddaten völlig gleichwertig sind. Die
Frequenzdarstellung hat zahlreiche Vorteile bezüglich Datenbearbeitung. Generell
stellen uns die FT und ihre Umkehrung die Werkzeuge für eine Transformation der
Daten aus der echten Welt in eine von räumlichen Frequenzen und umgekehrt zu
Verfügung.
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12 Fourier-Methoden

12.1 Einleitung

FOURIER-METHODEN1 werden unten in recht allgemeiner Form beschrieben. Wir
werden sehen, dass jede beliebige Wellenform mathematisch in mehrere SINUS-
WELLEN2 unterschiedlicher Frequenz und Amplitude zerlegt werden kann. Hierzu
führt man häufig eine sogenannte FOURIERTRANSFORMATION3 durch. Wir wer-
den sehen, dass das resultierende Fourier-Spektrum modifiziert werden kann um
bestimmte Frequenzen zu verstärken oder zu unterdrücken. Das Zweck der Übungs-
aufgaben ist es, die Modulationsübertragungsfunktion (MTF) und die Filterstufe
eines tomographischen Rekonstruktionsprozesses im Detail zu behandeln.

Man beachte dass HIER4 eine Tabelle heruntergeladen werden kann, mit der man
die verschiedenen unten angegeben Prozesse simultan untersuchen kann.

12.2 Periodische Funktionen

Eine PERIODISCHE FUNKTION5 ist eine Funktion, die sich (nach einem bestimm-
ten Raum- oder Zeitintervall regelmäßig) wiederholt. Einfache Beispiele sind die
SINUSFUNKTION6 oder die RECHTECKFUNKTION7. Die Geschwindigkeit der
zeitlichen Wiederholung einer periodischen Funktion wird durch ihre Frequenz
beschrieben. Die Frequenz ist die Anzahl der Perioden, die einen festen Punkt pro
Zeiteinheit passieren. Die Frequenz wird üblicherweise in Perioden pro Sekunde
angegeben. Ihre Si-Einheit ist Hertz mit dem Formelzeichen Hz. Es gilt:

1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/JEAN%20BAPTISTE%20JOSEPH%
20FOURIER

2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINUS
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOURIER-TRANSFORMATION
4 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/FOURIERDEMO.

ZIP

5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODIZIT%E4T%20%28MATHEMATIK%29
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINUS
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RECHTECK
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1Hertz =
1

Sekunde

Ein medizinisches Beispiel einer periodischen Funktion ist der Herzschlag, wie er
im ELEKTROKARDIOGRAMM8 dargestellt wird.

Die folgende Abbildung zeigt den Graphen einer Sinusfunktion. Eine Periode ist
beispielhaft eingezeichnet.

Abb. 131 zeitlicher Verlauf einer Sinuswelle

Wenn eine periodische Funktion nicht zeitlich, sondern räumlich veränderlich ist,
spricht man auch von einer Raumfrequenz. Diese ist entsprechend als die Anzahl
der Perioden pro Raumeinheit definiert. Also zum Beispiel als Perioden pro mm,
mit der Einheit:

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROKARDIOGRAMM
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1
mm

Abb. 132 räumlicher Verlauf einer Sinuswelle

Ein Beispiel aus der medizinisches Bildgebung für eine solchen Fluktuation ist das
Bleibalkenmuster, welches häufig verwendet wird, um die räumliche Auflösung
eines Abbildungssystems zu bestimmen (siehe folgende Abbildung). In diesem Fall
wird die räumliche Auflösung in Linienpaare pro mm angegeben, wobei jeder
Bleibalken mit seine angrenzenden Leerstelle als Linienpaar bezeichnet wird.
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Abb. 133 (a) Testbild zur Bestim-
mung der räumlichen Auflösung einer
Gammakamera

Abb. 134 (b) Testbild zur Bestim-
mung der räumlichen Auflösung eines
radiographischen Abbildungssystems

Abb. 135 (c) Plot der Zählrate eines Detektors aus a) oder b) in einem gut
aufgelösten Bereich
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12.3 Räumliche Auflösung

Eine Frage, die häufig im Rahmen der medizinischen Bildgebung auftritt, lautet:
"Was ist die kleinste Struktur, die man mit einem gegebenen abbildenden System
auflösen kann?" Die technische Größe, die diese Frage beantwortet, heißt räumli-
che Auflösung des abbildenden Systems. Man definiert sie je nach Zweck etwas
unterschiedlich. Hier beschränken wir uns auf folgende einfache Definition: Die
räumliche Auflösung ist der kürzeste Abstand, den zwei Linien haben dürfen, um
noch als zwei getrennte und nicht als eine große verschmierte Linie gesehen werden
zu können. Die Einheit der räumlichen Auflösung ist mm. Schauen wir uns zunächst
ein Beispiel an. Die folgenden beiden Graphiken zeigen das gleiche Bild. Es besteht
aus vertikalen Linien. Ihr Abstand und ihre Dicke nehmen nach rechts ab. Das
Bild auf der linken Seite zeigt das Bild wie es von einem nahezu perfekten abbil-
denden System (mit sehr hoher räumlicher Auflösung) aufgenommen wurde. Man
erkennt klar die einzelnen Linien, insbesondere auch am rechten Rand des Bildes.
Das rechte Bild wurde mit einem qualitativ schlechteren abbildenden Verfahren
aufgenommen. Man kann offenbar zum rechten Rand hin keine einzelnen Linien
mehr ausmachen. In der Realität hat jedoch jedes abbildende System eine begrenzte
räumliche Auflösung. Somit zeigt das rechte Bild einen realistischeren Fall.

Abb. 136 (Nahezu) ideales abbil-
dendes System

Abb. 137 reales abbildendes System

Man erkennt weiterhin, dass es ziemlich schwierig ist, einen exakten Wert für die
räumliche Auflösung eines abbildenden Systems anzugeben. Man muss hierzu
den Bereich in der rechten Abbildung betrachten, in dem zwei benachbarte Linien
sich gerade so weit überlappen, dass man sie nicht mehr als zwei getrennte Linien
erkennen kann. Man erkennt sofort, dass dieser Effekt nicht bei einer bestimmten
Linie auftritt, sondern über mehrere Linien allmählich zunimmt. Aber man sieht
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auch, dass man am linken Rand klar getrennte Linien und auf am rechten Rand
überhaupt keine Linien mehr erkennen kann.

Schauen wir uns diese beiden Abbildungen nun in einer anderen Darstellung an. Die
folgende Abbildung zeigt zwei Graphen. Der grüne Graph entspricht dem rechten
und der rote dem linken Bild. Der obere Rand entspricht einem weißen Pixel und der
untere Rand einem schwarzen Pixel. Zwischenwerte stehen entsprechend für graue
Pixel. Der rote Graph würde normalerweise vertikale Linien enthalten, welche die
horizontalen mit einander verbinden. Diese wurden jedoch, der Übersichtlichkeit
wegen, nicht dargestellt. Die x Achse in dieser Abbildung entspricht den x Achsen
in den beiden oberen Abbildungen. Somit enthalten beide Darstellungen die selbe
Information. Sie ist lediglich etwas anders aufgetragen.

Abb. 138 Vergleich zwischen einem idealen und einem realen abbildenden
System
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Wir erkennen hier zwei Tatsachen wieder, die wir oben bereits bemerkt haben.
Wir sehen jedoch auch, dass die Amplitude (der Abstand zwischen Minimum und
Maximum in y Richtung) des Signals linear nach rechts abnimmt, bis die Funktion
schließlich nicht mehr periodisch ist. Somit müssen wir zugeben, dass offensichtlich
im rechten Teil fast alle Information verloren gegangen ist. Jedoch können wir die
Information im periodischen Teil zurückgewinnen. Wir können die Amplituden
entsprechend skalieren um die volle Amplitude wiederherzustellen. Leider skalieren
wir jedoch auch das Rauschen. Somit funktioniert dieses Verfahren nur so lange,
wie das Signal deutlich stärker ist als das Rauschen. Unten sieht man die selbe
Funktion mit einer in blau eingetragenen Einhüllenden.

Abb. 139 reales abbildendes System mit blauer Einhüllender

Nun skalieren wir die Funktion und erhalten ein Bild mit höherer Auflösung. Wir
halten den Kontrast auf der rechten Seite des Bildes konstant, aber wir erhöhen
ihn um den Faktor 10 für die Pixel am rechten Rand und verwenden eine mono-
tone Funktion für die dazwischenliegenden Pixel. Um die Berechnung technisch
durchzuführen, benutzen wir die blaue einhüllende Funktion f (x) und verwenden
den Skalierungsfaktor 1

2·(0.5− f (x)) , welcher von der (Pixel-) Position abhängt. Un-
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ten sieht man zwei Bilder. Das rechte wurde mit der hier beschriebenen Methode
verbessert.

Abb. 140 reales abbildendes System Abb. 141 reales abbildendes System
nach Kontrasterhöhung

Wir können auf dem rechten Bild deutlich mehr Linien erkennen als auf dem linken.
Dennoch sehen wir am rechten Rand keine Linien mehr. Aber wir erkennen das wir
durch die Skalierung des Kontrastes eine Verbesserung der räumlichen Auflösung
erreichen konnten. Wir haben also die räumliche Auflösung durch ein rein rech-
nerisches Verfahren erhöht und dabei die Gerätschaften zur Bildaufnahme nicht
verändert. Wir haben den Kontrast im rechten Teil des Bildes erhöht, jedoch war
das Bild so beschaffen, dass die Raumfrequenz nach rechts zunimmt. Die bedeutet,
dass wir tatsächlich die hochfrequenten Anteile des Bildes verstärkt haben. Und
genau das ist die Idee bei der Bildoptimierung mit Hilfe von Fouriermethoden. Fou-
riermethoden erlauben es uns, selektiv bestimmte Raumfrequenzen zu verstärken
und somit die räumliche Auflösung zu verbessern. Man muss jedoch aufpassen,
nicht zu stark zu verstärken, weil man immer auch das Rauschen mit verstärkt
und somit Gefahr läuft, ein stark verrauschtes Bild zu erhalten. Es ist wichtig, sich
zu vergegenwärtigen, dass wir in diesem Beispiel noch keine Fouriermethoden
verwendet haben. Wir haben lediglich ein Bild verwendet, was geschickt für unsere
Zwecke konstruiert war, so das wir den Effekt der Verstärkung hoher Raumfrequen-
zen studieren konnten, ohne Fouriermethoden anwenden zu müssen. Das Schöne
an wirklichen Fouriermethoden ist, dass man sie auf jedes Bild anwenden kann
und sie meist viel besser funktionieren als der hier vorgeführte mathematische
Taschenspielertrick.
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12.4 Fourier-Reihen

Fast alle periodischen Funktionen, die man in der medizinischen Bildgebung
braucht, können als FOURIERREIHE9 dargestellt werden. Dieser Ansatz basiert auf
der Tatsache, dass jede Wellenform (mathematisch: jede periodische Funktion, die
abschnittsweise stetig und monoton ist) als eine Reihe aus Sinus- und Kosinusfunk-
tionen angesehen werden kann. Man kann sie dann wie folgt aufschreiben.

f (x) = 1
2 a0 + a1cos(x)+a2cos(2x)+ ...+an + cos(nx)

+ b1sin(x)+b2sin(2x)+ ...+bn + sin(nx)

Wobei wir hier die Reihe nur bis zu dem Glied sin(nx) bzw. cos(nx) aufgeschrieben
haben. Häufig hat man damit aber noch nicht genau die Funktion erreicht, die man
erreichen wollte. Man hat lediglich eine sehr ähnliche Funktion. Selbst wenn man
es nicht schafft, die exakte Funktion durch eine endliche Reihe darzustellen, so
kann man immerhin eine Regel angeben, nach der man beliebig viele Glieder einer
unendlichen Reihe berechnen kann. Mit jedem weiteren Glied nähert man sich
immer besser an die gesuchte Funktion an. Ferner kann man sich beliebig genau an
die gesuchte Funktion annähern, wenn man nur genügend viele Glieder berechnet.
Man sagt dann auch, die unendliche Reihe ist die gesuchte Funktion. Diese Aussage
ist mathematisch korrekt, allerdings kann man eine unendliche Reihe numerisch
nicht genau berechnen, denn dazu müsste man ja unendliche lange rechnen. Wichtig
ist nur, dass man eine Funktion durch ihre Fourierreihe beliebig genau berechnen
kann, wenn man die Regel kennt, nach der die einzelnen Glieder der Reihe zu
berechnen sind, und lange genug rechnet.

Eine Rechteckfunktion besitzt folgende Fourierreihe.

f (x) =
4h
π

(
sin(x)+

1
3

sin(3x)+
1
5

sin(5x)+
1
7

sin(7x)
)

(1)

Wobei h die Amplitude der Rechteckfunktion bezeichnet.

Auch die Gegenrichtung ist mathematisch möglich. z. B. kann eine Rechteck-
funktion konstruiert werden indem, man eine große Zahl von Sinusschwingungen

9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOURIERREIHE
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unterschiedlicher Amplitude aufaddiert. Die Summation der ersten 4 Terme ist in
der folgenden Abbildung dargestellt. Der erste Term sin(x) ist in Abbildung (a) ge-
zeigt die Addition des zweiten Terms in Abbildung (b) und so weiter. Man beachte,
dass die Fundamentale, (auch erste Harmonische bezeichnet, Abbildung (a)) die
selbe Frequenz wie die Rechteckfunktion hat, und höhere Frequenzen die Form
der Rechteckwelle nacheinander aufbauen (Abbildungen (b) bis (d)). Wir schlie-
ßen daraus, dass höhere Frequenzen zur Schärfe der Flanken der Rechteckwelle
beitragen.

Abb. 142 (a) Erste Komponente
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Abb. 143 (b) Erste zwei (nicht null) Komponenten

Abb. 144 (c) Erste drei (nicht null) Komponenten
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Abb. 145 (d) Erste vier (nicht null) Komponenten

12.5 Fourier-Spektrum

Die Fourierreihe kann auch als Frequenzspektrum dargestellt werden. Als Beispiel
sind in der folgenden Abbildung die Amplituden der Frequenzkomponenten aus der
Gleichung der Rechteckwelle (1) gegen die Raumfrequenz dargestellt. Man beachte,
dass das Fourierspektrum dazu verwendet werden kann, diejenigen Frequenzen
und Amplituden zu identifizieren, die zu einer gegebenen Wellenform beitragen.
Man beachte weiterhin, dass Graphen, in denen die Amplitude gegen die Strecke
aufgetragen wird, im allgemeinen als Darstellung im Ortsraum und Graphen, in
denen die Amplitude gegen die Raumfrequenz aufgetragen ist, als Darstellung im
Frequenzraum bezeichnet werden.
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Abb. 146 Fourierspektrum einer Rechteckwelle.

12.6 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation ist eine elegante mathematische Methode, um Daten
vom Ortsraum in den Frequenzraum zu konvertieren (siehe folgende Abbildung).
Anders ausgedrückt, kann man die Frequenzen und Amplituden, aus denen eine
beliebige Wellenform aufgebaut ist, leicht bestimmen, indem man die Fouriertrans-
formierte dieser Wellenform berechnet.
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Abb. 147 Die Fourier-Transformation kann verwendet werden, um das
Fourier-Spektrum jeder beliebigen Wellenform zu berechnen, wie hier am Beispiel
der Rechteckfunktion gezeigt wird.

Die Fouriertransformation wird im Bereich der medizinischen Bildgebung weithin
verwendet. Einige ihre Anwendungen sind:

• Bestimmung der räumlichen Auflösung von abbildenden Systemen.
• räumliche Lokalisierung in NMR (Kernspin) Bildgebung.
• Analyse von Doppler-Ultraschall-Signalen.
• Filterung von Bildern in der Transmissions- und Emissions-Tomographie.

Die Inverse Fourier-Transformation ist eine mathematische Methode um Daten
in der umgekehrten Richtung zu konvertieren. Also vom Frequenzraum in den
Ortsraum, wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist:

Abb. 148 Die inverse Fourier-Transformation kann verwendet werden um
beliebige periodische Wellenformen beliebig genau anzunähern, wie hier am
Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fouriertransformation FT uns erlaubt,
die Sinuswellen zu bestimmen, aus denen eine Wellenform aufgebaut ist und dass
wir mit der inversen Fouriertransformation IFT eine Wellenform aus einzelnen
Sinuswellen zusammen bauen können.
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Schließlich sollte noch erwähnt werden, dass die Berechnung von Fouriertrans-
formationen mittels digitaler Computer meist mit einem speziellen Algorithmus
namens Fast Fourier Transformation (FFT) durchgeführt wird.

12.7 Die Dirac-Delta Funktion

Ein für die medizinische Bildgebung wichtiger und interessanter Fall ist die Dirac-
sche DELTA-FUNKTION10 δ (x). (Mathematisch korrekt müsste man sie eigentlich
Delta- Distribution nennen, weil sie die mathematischen Eigenschaften, die es
braucht, um sich Funktion nennen zu dürfen, nicht ganz erfüllt, aber außerhalb der
Mathematik nimmt man es damit meist nicht so genau.) Sie hat überall den Wert 0,
außer an der Stelle x = 0. Dort kennt man ihren Wert nicht wirklich. Ferner gilt die
Normierungsbedingung:

∫ +∞

−∞

δ (x)dx = 1

.

Ihre Fourier-Transformierte ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Abb. 149 Die Delta-Funktion (links) und ihre Fourier Transformierte (rechts)

Die Fouriertransformation der Delta-Funktion ist eine konstante Funktion. Die
Fourierreihe der Delta-Funktion ist also die Summe aus unendlich vielen Sinus-
Funktionen, die alle die gleiche Amplitude haben. Wenn wir nun anfangen, die
Delta Funktion zu verbreitern (also etwa durch eine schmale Gauß-Funktion, die
der Normalbedingung genügt, ersetzen), sehen wir, dass die Sinusfunktionen mit
niedrigeren Frequenzen hohe Amplituden haben und dass die Amplituden mit
zunehmender Raumfrequenz abnehmen.

10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DELTA-DISTRIBUTION
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Abb. 150 Die Fourier Transformierte einer verbreiterten Delta Funktion.

12.8 Modulationsübertragungsfunktion

Diese Verbreiterung ist ein Phänomen sehr ähnlich denen, die in der medizinischen
Bildgebung auftreten. Wir können annehmen, dass die vorhergehende Grafik in der
Amplitude gegen Strecke folgenden Effekten ähnlich ist:

• Dichtprofil einer Abbildung eine kleinen Lochs in einer Bleiplatte.
• Zählratenprofil durch ein Bild einer radioaktiven Punktquelle.

Die in dieser Grafik dargestellte Funktion wird als Point Spread Function (PSF,
auf Deutsch Punktantwortfunktion, jedoch meist zugunsten des englischen Begriffs
nicht verwendet) bezeichnet. Ihre Fouriertransformierte wird Modulationsübertra-
gungsfunktion MTF genannt.
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Abb. 151 Darstellung der MTF eines idealen und eines realen Abbildenden
Systems.

Einen Vergleich von allgemeinen Begriffen und Begriffen der Bildgebung, die in
diesem Themenkreis verwendet werden, ist in der folgenden Tabelle gegeben.

Gebiet Allgemeiner Begriff Begriff in der Bildgebung
Ortsraum Ausgangsfunktion Punktantwortfunktion (PSF)
Frequenzraum Fourierspektrum Modulationsübertragungsfunktion (MTF)

Weiterhin kann man die MTF bestimmen aus:

• Linienantwortfunktion (Line-Spread-Function LSF)
• der differenzierten Eckenantwortfunktion (Edge-Response-Function ERF).

Symbolisch können wir schreiben:

Ireal = IIdeal⊗PSF

wobei ⊗ die mathematische Faltungsoperation bezeichnet. Anders ausgedrückt
erhält man das reale Bild indem man das ideale Bild mit der PSF des Abbildungs-
systems faltet.
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Um das ideale Bild zurückzuerhalten, muss man den Effekt der PSF auf rech-
nerische Weise rückgängig machen. Dies kann man leicht erreichen, indem man
Fouriertransformation verwendet, weil der Faltungsprozess zu einer Multiplikation
im Frequenzraum äquivalent ist. Also:

FT (Ireal) = FT (Iideal) ·FT (IPSF)

wobei FT (h) die Fouriertransformierte der Ortsraumfunktion h(x) bezeichnet.
Damit hat man:

FT (Iideal) =
FT (Ireal)
FT (IPSF)

.

Der vollständige Rekonstruktionsprozess, der auch als Entfaltung bezeichnet wird,
ist durch die folgende Gleichung gegeben:

Iideal = I FT
(

FT (Iactual)
FT (IPSF)

)
wobei I FT (g) die inverse Fouriertransformation der Frequenzraumfunktion g( f )
bezeichnet.

12.9 Filterung des Fourierspektrums

Die oben vorgestellte Methode zur Rückgewinnung des idealen Bildes aus dem
realen Bild ist ein Beispiel für die Filterung des Fourierspektrums. Anders ausge-
drückt kann das Fourierspektrum, sobald es einmal für ein Bild erzeugt worden
ist, gefiltert werden, so dass bestimmte Raumfrequenzen modifiziert, d.h. verstärkt
oder unterdrückt werden. Das gefilterte Spektrum kann dann zurücktransformiert
werden um daraus das gefilterte Bild zu gewinnen, und es so zu schärfen oder zu
glätten. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Abb. 152 Die Filterung des Fourierspektrums

Eine Sache müssen wir noch im Detail klären, bevor wir uns näher mit den Bilddaten
im Frequenzraum beschäftigen. Wir erinnern uns, dass Bilder im allgemeinen
digital in einer rechteckigen Punktmatrix aufgenommen werden. Wobei die Größe
dieser Punkte bestimmt, wie genau das digitale Bild seinem analogen Gegenstück
entspricht. Die sich hieraus ergebende digitale räumliche Auflösung führt zu einer
Grenze für die maximale Raumfrequenz die noch aufgenommen werden kann. Das
üblicherweise in der digitalen Bildgebung verwendete Kriterium basiert auf dem
NYQUIST-SHANNON-ABTASTTHEOREM11 welches besagt, dass:

Wenn ein Bild Raumfrequenzkomponenten bis zu einer maximalen Raumfrequenz
f enthält, dann sollten die Bilddaten mit einer Abtastfrequenz die mindestens

doppelt so hoch wie f ist abgetastet werden um eine treue Wiedergabe zu erreichen.

Diese Abtastfrequenz wird üblicherweise als NYQUIST-FREQUENZ12 bezeichnet.
Bei geringeren Abtastfrequenzen, können die entstehenden digitalen Bilder Arte-

11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NYQUIST-SHANNON-ABTASTTHEOREM
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NYQUIST-FREQUENZ
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fakte enthalten, die als MOIRÉ-EFFEKT13 bezeichnet werden. Man bezeichnet dies
gelegentlich auch als ALIAS-EFFEKT14.

12.10 Gefilterte Rückprojektion

Der einfacheste Rückprojektionsprozess führt zu einer Unschärfe die das Bild so
aussehen lässt als wäre es mit einer 1

r Funktion verschmiert worden. In der gefilterten
Rückprojektion werden Fourierfilter benutzt um den Effekt der 1

r Verwischung zu
entfernen.

In Formeln, kann man die gemessene Projektion als einer Faltung mit der Schmier-
funktion wir folgt aufschreiben:

Pgemessen = P⊗ 1
r .

Die erste Stufe des Filterungsprozesses besteht in der Fouriertransformation der
gemessenen projizierten Daten. D.h.

FT (Pgemessen) = FT (Preal) ·FT
(1

r

)
.

Die korrigierte Projektion, P, erhält man dann indem man die gemessene Projektion

durch FT
(1

r

)
teilt und die inverse Fouriertransformation berechnet:

Preal = I FT

(
FT (Pgemessen)

FT ( 1
r )

)
.

Der Ausdruck FT
(1

r

)
ist einfach eine steigende Ursprungsgerade (Diese wird im

Englisch als Ramp bezeichnet).

Weiterhin kann man, wenn man die Funktion FT
(1

r

)
variiert, gleichzeitig die

Unschärfe korrigieren und bestimmte Eigenschaften des rückprojizierten Bildes
unterdrücken oder verstärken. Zum Beispiel kann man das Bild schärfen und gleich-
zeitig:

• feine Details hervorheben (wie im sogenannten Knochenalgorithmus in der
Röntgencomputertomographie)

• das Bildrauschen unterdrücken (wie im sogenannten Weichgewebealgorithmus
in der Röntgencomputertomographie)

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MOIR%E9-EFFEKT
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALIAS-EFFEKT
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Man kann die Ramp-Funktion variieren in dem man sie mit einer zweiten Funktion
multipliziert, z.B. mit einer Butterworth Funktion wie sie beim SPECT verwendet
wird:

Amplitude =
1(

1+ f
fc

)2n

wobei:

• fc die Cutoff Frequenz bezeichnet, welche die Frequenz definiert, bei welcher der
Filter nur noch 50% des Signals durchlässt.

• n: die Ordnung des Filters definiert (je höher die Ordnung, um so steiler fällt die
Durchlasskurve des Filters im Bereich der Cutoff-Frequenz ab).

Abb. 153 Ramp- und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 60% Cutoff)
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Abb. 154 Ramp- und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 40% Cutoff)
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Abb. 155 Ramp- und Butterworthfilter (Dritte Ordnung 40% Cutoff)

Die Eigenschaften einer Anzahl von Filtern, die in der SPECT-Bildgebung verwen-
det werden, sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Filter Gleichung Kommentar

Ram-Lak
Amplitude = 1 für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Entfernung von

Sternartefakten;
Rauschempfindlichkeit

Butterworth
Amplitude = 1

1+
(

f
fc

)2n

Rauschunterdrückung
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Metz
Amplitude = 1−(1−MTF( f )2)x

MTF(f)
Rauschunterdrückung,

Kontrasterhöhung

WIENER15
Amplitude = 1

MTF( f ) ·
MTF( f )2

S+MTF( f )2

Rauschunterdrückung,
Kontrasterhöhung

Scramp
Amplitude = 1+ f

c (MTF( fc)−1) für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung,

Kontrasterhöhung

Inverse MTF
Amplitude = 1

MTF(f) für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung,

Kontrastunterdrückung

Hamming
Amplitude = 0.54+046 · cos

(
π

f
fc

)
für f < fc;

Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung

Parzen
Amplitude = 2

(
1−
(

f
fc

)3
)

für f < fc;

Amplitude = 0 für f > fc
Rauschunterdrückung

Shepp-Logan
Amplitude = 2 fc

π f sin
(

π
f
fc
)
)

für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung

Hann
Amplitude = f

2

(
1+ cos

(
π

f
fc

))
für f < fc;

Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung

Man beachte, dass das x in der Gleichung für den Metz-Filter Leistungsfaktor und
das S in der Wiener-Filter-Gleichung Formfaktor genannt wird.

Bei der Auswahl des Filters für eine gegeben Rekonstruktionsaufgabe muss man
im allgemeinen einen Kompromiss zwischen der Rauschunterdrückung und der
Verstärkung feiner Details finden. Wobei man das Raumfrequenzspektrum der in-
teressierenden Bilddaten berücksichtigen muss. In einigen Fällen ist ferner eine

15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WIENER-FILTER
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Erhöhung des Kontrastes notwendig und muss somit zusätzlich zu den oben ge-
nannten Anforderungen berücksichtigt werden.
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13 Entfaltung

13.1 Einleitung

In der Nuklearmedizin versteht man unter einem Renogramm die Messung der
Radioaktivität in der Niere, nach Injektion eines Radiotracers in die Außenvene. Die
Ankunft des Tracers in der der Niere ist zeitlich verschmiert, und die unmittelbare
Reaktion kann nicht direkt gemessen werden. Die Entfaltungsanalyse ist, wie wir
unten sehen werden, eine Methode um die Antwortfunktion aus dem Renogramm
zu bestimmen. So dass die Stoffwechselfunktion beider Nieren eines Patienten
oder der Nieren zweier unterschiedlicher Patienten zuverlässig verglichen werden
können.

Der Tracer enthält ein radioaktives Isotop, daher nimmt seine Aktivität zeitlich
ab. Dieser Effekt überlagert sich mit der zeitlich veränderlichen Verteilung des
Tracers im Körper. In diesem Kapitel lassen wir jedoch Effekte durch die zeitliche
Veränderung der Radioaktivität des im Tracer enthaltenen Radioisotops außer Acht.
Dieses Vorgehen ist berechtigt solange wir Untersuchungen durchführen deren
Dauer erheblich kürzer ist als die Halbwertszeit des verwendeten Radioisotops.
Bei einem Faktor 15 (entsprechend einer Untersuchungsdauer von 25 Minuten bei
99mTc) beträgt der Fehler etwa 5%.

13.2 Renographie

In der RENOGRAPHIE1, zeigen hintergrundkorrigierte Kurven an wie sich die
Menge eines Tracers in jeder Niere mit der Zeit verändert. Weiterhin hängt die
Form jeder der beiden Kurven von der Rate ab, mit der der Tracer:

• über das renale arterielle System in die Nieren eintritt.
• die Nieren über den Harnleiter verlässt.

1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NIERENSZINTIGRAFIE
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Die Rate mit der der Tracer in die Nieren eintritt wird Eingangsrate I(t) genannt
und hängt ab von

• der Plasmakonzentration der Tracers in der renalen Arterie P(t)
• der Rate mit der der Tracer aus dem Plasma durch die Nieren extrahiert wird.

In Falle eines Tracers der schnell durch die Nieren extrahiert wird (wie z.B. OIH,
MAG3) hängt die Extraktionsrate vom effektiven renalen Plasma-Fluss (ERPF)
ab, so dass:

I(t) = ERPF ·P(t)
Im Falle eines Tracers der durch Filterung durch die Glomeruli2 extrahiert wird
(z.B. DTPA) hängt die Rate der Extraktion von der glomerulären Filterungsrate
ab (GFR), so dass:

I(t) = GFR ·P(t)
Der Verlauf der Plasmakonzentration P(t) enthält zu Anfang ein ausgeprägtes
Maximum, dessen Amplitude und Dauer abhängt von:

• der Injektionsgeschwindigkeit
• der Körperstelle an der die Injektion durchgeführt wurde
• der Mischungsrate zwischen Tracer und Blut.

Nach diesem anfänglichen Maximum nimmt die Plasmakonzentration P(t) biexpo-
nentiell mit der Zeit ab. Dieser Abfall ist abhängig von:

• Der Austauschrate mit extravaskulären Regionen
• Dem Uptake3 des Tracers durch die Niere

Die Plasmakonzentration P(t), ist dementsprechend abhängig von Faktoren die
in keiner direkten Beziehung zur Nierenfunktion stehen. Es ist somit schwer, falls
nicht sogar unmöglich, die Renogramme verschiedener Patienten oder des selben
Patienten zu unterschiedlichen Zeiten zu vergleichen.

2 Ein Glomerulus ist Teil eines Nierenkörperchens. Ein Nierenkörperchen ist Teil eines Nephrons.
Eine Niere besitzt ca. eine Million Nephronen. Das Nierenkörperchen filtert Primärharn aus
dem Blut.

3 Der Begriff Uptake wurde unverändert ins Deutsche übernommen. Er bezeichnet Aufnahme
eines Stoffes in einem Organ.
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13.3 Ein ideales Renogramm

Ein ideales Renogramm würde man erhalten wenn man den Tracer direkt in die
Niere injizieren könnte. Idealerweise sollte eine solche Injektion zu einer Eingangs-
rate I(t) führen die durch eine Deltafunktion beschrieben werden kann. Eine solche
würde man als Impulseingangsfunktion bezeichnen.

Das sich ergebende ideale Renogramm wird als Impulsantwort der Niere H(t)
bezeichnet.

In der Praxis, misst man jedoch die Antwortfunktion der Niere für eine nicht ideale
Eingangsrate. Diese reale Antwortfunktion R(t), kann man sich als eine Faltung
der tatsächlichen Eingangsrate mit der Impulsantwortfunktion der Niere vorstellen:

R(t) = I(t)⊗H(t).

Der Prozess der Bestimmung von H(t) aus der Messung von R(t) und I(t) wird als
Entfaltung bezeichnet. Anders ausgedrückt erlaubt die Entfaltung von Renogramm-
Kurven die Antwortfunktion der Niere auf für eine ideale Injektion zu bestimmen.
Als Ergebnis daraus kann man genauere Vergleiche von mehreren Untersuchungen
eines Patienten oder zwischen unterschiedlichen Patienten anstellen. Zumindest in
der Theorie!

13.4 Faltung

Bevor wir uns mit dem Thema Entfaltung beschäftigen, werden wir zunächst den
FALTUNGSPROZESS4 behandeln.

Man betrachte das in der folgenden Abbildung dargestellte grob vereinfachte Modell
einer Niere. Das Modell nimmt an, dass die Niere aus vier Durchgangswegen
besteht, durch die der Tracer in gleicher Weise fließt. Nehmen wir an der Tracer
brauche 3 Minuten um den kürzesten Weg zu passieren und 6 Minuten für den
längsten, sowie 4 und 5 Minuten für die verbleibenden beiden Wege.

4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FALTUNG%20%28MATHEMATIK%29
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Abb. 156 Darstellung eine Gammakamera die auf eine hypothetische Niere
gerichtet ist.

Gibt man eine DELTAFUNKTION5 I auf den Eingang des Modells, so wird die
Antwort des Systems durch die Impulsantwortfunktion H gegeben sein, wie dies
in der obigen Abbildung dargestellt ist. Die Form der Impulsantwortfunktion kann
man verstehen indem man die zeitliche Bewegung des Tracers durch das Modell
betrachtet:

• Die Impulsantwortfunktion, H , wird in den ersten drei Minuten nach der Injek-
tion gleich eins sein, da die Ausgangsmenge des Tracers während dieser Zeit
vollständig im Sichtfeld der Gamma Kamera verbleibt.

• In der vierten Minute wird die Menge des Tracers sich um 25% verringert haben.
Denn der Anteil, der den kürzesten Weg genommen hat, wird das Sichtfeld der
Kamera verlassen haben. Somit wird H auf 0,75 abgenommen haben.

• Ähnlich wird H in der fünften Minute auf 0,5 abfallen.
• Und schließlich auf 0.25 in der sechsten Minute und auf 0 in der siebenten Minute.

Der wichtige Punkt, den wir uns hier merken sollten ist, dass die Art und Weise
wie die Antwortfunktion abfällt, Informationen über die Durchgangszeit der Wege
enthält. Man kann das Abfallen der Antwortfunktion durch eine mittlere und eine
maximale Durchgangszeit charakterisieren.

5 Kapitel 12.7 auf Seite 199
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Man beachte das man dieses einfache Modell durch Hinzunahme weiterer Durch-
gangswege erweitert werden kann und dann auch Durchgangszeiten beschreibt, die
realen Nieren sehr ähnlich sind. Man beachte weiterhin das diese Modellierungsver-
fahren einzeln auf das renale Parenchym6, sowie auf das Nierenbecken7 oder auf
die Niere als ganzes angewandt werden können.

Leider ist es jedoch in der Praxis quasi unmöglich ideale Eingangsimpulse zu
erzeugen. Eine Ausnahme bildet vielleicht der Fall einer Bolusinjektion8 in die
renale Arterie. Nichtsdestoweniger kann man den oben vorgestellten Gedankengang
so abwandeln, dass er die Effekte bei einer nicht idealen Injektion entsprechend
berücksichtigt.

6 renal: die Niere betreffend. Parenchym: Grundgewebe welches eine bestimmte Funktion ausübt.
renales Parenchym: Gewebe in der Niere welches die Funktion der Reinigung des Blutes ausübt

7 trichterförmiges oberes Ende des Harnleiters
8 einmalige Injektion einer hohen Dosis
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Abb. 157 Darstellung einer Antwortfunktion bei einer nicht idealen
Eingangsfunktion

Hier haben wir keinen idealen Eingangsimpuls (manchmal Bolus genannt) auf
unser extrem vereinfachtes Modell der Niere gegeben. Wir haben vielmehr eine
zeitlich ausgedehnte Eingangsfunktion verwendet in der die eingehende Tracermen-
ge exponentiell abfällt. Wenn wir nun annehmen , dass die Antwort der Niere auf
die Folge der Eingangsimpulse sich als Summe der Antworten der Einzelimpulse
ergibt, so kann man die Gesamtantwortfunktion wie folgt berechnen.
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R1 = I1H1dt
R2 = (I1H2 + I1H2)dt
R3 = (I1H3 + I2H2 + I3H1)dt
R4 = (I1H4 + I2H3 + I3H2 + I4H1)dt
etc.

wobei dt das Zeitintervall ist welches für die Messung der Menge des Tracers
verwendet wird.

Daher gilt im allgemein:

Ri =
i

∑
j=1

I jHi− j+1dt

wobei i = 1,2,3,4, .....

Gehen wir nun von der oben vorgestellten diskreten Formulierung auf die konti-
nuierliche Schreibweise über, so erhalten wir eine Funktion die Faltungsintegral
genannt wird.

R(t) =
t∫

0

I(τ)H(t− τ)dτ

welches man üblicherweise folgendermaßen aufschreibt:

R(t) = I(t)⊗H(t).

Anders ausgedrückt kann man die reale Renogrammkurve R(t) als Ergebnis der
Faltung der idealen Renogrammkurve H(t) mit der realen Eingangsfunktion I(t)
begreifen.

Das gerade beschriebene Modell ist ein Beispiel für ein sogenanntes LINEARES
SYSTEM9 also ein System bei dem die Antwort auf eine Folge von Eingangsim-
pulsen sich als Summe der Antworten auf die einzelnen Impulse ergibt. Bei einem
solchen System wird weiterhin angenommen, dass der Fluss des Tracers durch

9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARES%20SYSTEM%20%
28SYSTEMTHEORIE%29
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das System über die Messzeit konstant ist, es sich also um ein stationäres System
handelt.

Anders ausgedrückt wird, für die Renographie, angenommen, dass die renale Cle-
arance10 und der Urinfluss über die Dauer der Untersuchung konstant sind.

Die renale Clearance nach der Injektion kann, nach der Anfangsphase des Reno-
gramms, als zeitlich konstant angesehen werden, da die verwendete Tracermenge
(sei es nun O123IH, 99mTc-MAG3 oder 99mTc-DTPA) so klein ist, dass sie die Funk-
tion der Niere nicht beeinflusst. Das selbe trifft auf die den Urinfluss zu, jedoch
tritt die Ausscheidung aus dem Nierenbecken häufig schubweise auf und nicht als
kontinuierlicher Fluss. Dieses Fehlen eines stationären Zustandes führt zu großen
Problemen bei der Anwendung von Entfaltungsverfahren.

13.5 Entfaltung

Die Entfaltung ist ein mathematisches Verfahren das verwendet wird um H aus
Messungen von I und R bestimmen. Man verwendet in der Renographie unter
anderem folgende Entfaltungstechniken:

• Matrix Inversion - wobei das Faltungsintegral in Form einer MATRIX11 ausge-
drückt wird als:

R = I ·H4t ,

Wobei · für die Matrixmultiplikation steht. Die lässt sich auflösen zu:

H =
1
4t

I−1 ·R

wobei I−1 die inverse Matrix der Matrix I bezeichnet.

• Fourier Transformation - wobei die FOURIERTRANSFORMIERTE12 (FT ) des
Faltungsintegrals berechnet wird. Also:

FT (R(t)) = FT (I(t)) ·FT (H(t)) ,

H(t) kann bestimmt werden aus:

10 das Volumen an Plasma das die Nieren pro Zeiteinheit vom Tracer befreien können
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/REGUL%E4RE%20MATRIX
12 Kapitel 12.6 auf Seite 197
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H(t) = I FT

(
FT (R(t))
FT (I(t))

)

d.h. indem man die Fouriertransformierte von R(t) durch die Fouriertransformierte
von I(t), teilt und die inverse Fouriertransformation (I FT ) des Ergebnisses
berechnet.

Diese beiden Techniken sind sehr anfällig gegen statistische Fluktuationen der
gemessenen Daten und der gemessenen Verläufe von R(t) und I(t). Daher werden
sie üblicherweise geglättet bevor die Fouriertransformation auf sie angewandt wird.

In der Klinischen Praxis verwendet man ein hintergrundkorrigiertes Renogramm als
R(t), und wählt eine vaskuläre Region13 (ROI14), z.B. das Hertz, in dem man I(t)
misst. Die IMPULSANTWORTFUNKTION15 H(t) erhält man entsprechend durch
Entfaltung. Sie hat ungefähr die in der folgenden Abbildung gezeigt Form.

13 eine für die Blutgefäße repräsentative Region
14 Der Begriff Region of Interest wurde aus dem Englischen unverändert in deutsche übernommen,

übersetzt bedeutet er etwa Bereich von Interesse
15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IMPULSANTWORT
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Abb. 158 Allgemeine Form der Impulsantwortfunktion die sich bei einer
Entfaltungsrenographie ergibt

H0 ist die Impulsantwort zur Zeit t = 0 und man kann zeigen, dass sie gleich der
Nieren Uptake Konstante ist. Man misst verschiedene Zeiten für den Durchgang
des Tracers durch die Nieren, wie z.B. die minimale die mittlere oder die maximale
Durchgangszeit. Man kann auch ein Durchgangszeitspektrum angeben indem man
H(t) differenziert.

Schließlich bleibt zu bemerken dass ein hintergrundkorrigiertes Renogramm nicht
strikt notwendig ist um eine Entfaltung durchzuführen und man somit auch das
gemessene Renogramm unmittelbar verwenden kann. Der Grund hierfür wird klar
sobald man sich vergegenwärtigt, dass die Gesamtantwortfunktion, welche sich aus
den gemessenen Rohdaten ergibt, die Summe der Nierenantwortfunktion und der
Gewebeantwortfunktion darstellt wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 159 Darstellung der Summierung der Antwortfunktionen von Niere und
Gewebe.

Die Durchgangszeiten der Niere können auch noch aus der kombinierten Antwort-
funktion ermittelt werden. Weiterhin erkennt man, dass die Uptake Konstante durch
EXTRAPOLATION16 der Daten bestimmt werden kann.

16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EXTRAPOLATION
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14 Sonographie

14.0.1 Einleitung

Sonographie ist eine Anwendung des Sonars in der medizinischen Bildgebung,
mit der die Oberfläche innerer Organe und ihre innere Struktur dargestellt werden
können (siehe Bild unten). Diese Art der Bildgebung hat den Vorteil, dass aus-
schließlich nicht ionisierende Strahlung verwendet wird, daher setzt man sie häufig
ein, um anatomische Zusatzinformationen zu nuklearmedizinischen Bildern zu
erhalten. Dieses Kapitel bietet eine Übersicht über die wesentlichen Eigenschaften
sonographischer Bildgebung.

Wir beginnen mit einer Übersicht über die relevanten Eigenschaften von Schallwel-
len und wenden uns später den einzelnen Verfahren im Detail zu.

14.1 Schallwellen

SCHALLWELLEN1 wie sie sich z. B. in Luft ausbreiten, stellen periodische Ände-
rungen des Luftdrucks dar, also veränderliche Regionen hoher und niedriger Dichte
der Luftteilchen.

1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALL
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Abb. 160 Darstellung einer schwingenden Stimmgabel, die eine Reihe von
Regionen hoher und niedriger Dichte in der umgebenden Luft hervorruft.

Diese LONGITUDINALWELLEN2 bewegen sich mit einer Geschwindigkeit v von
etwa 330 m

s in Luft bei NORMALBEDINGUNGEN3 und mit höheren Geschwindig-
keiten in dichteren Medien, wie z. B. Wasser oder weichem Gewebe. In der Tat
benötigen mechanische Wellen ein Medium, in dem sie sich ausbreiten können.
Der Satz Im Weltraum hört Dich niemand schreien, aus der Werbung zum Kinofilm
ALIEN4 ist daher physikalisch korrekt. Eine Folge von einer Region hoher und
einer Region niedriger Dichte wird auch eine Periode der Welle genannt (siehe
Abbildung oben). Die Wellenlänge λ ist definiert als die Länge einer Periode
und die Frequenz f als die Anzahl der Perioden, die einen raumfesten Ort pro
Sekunde passieren. Man verwendet für die Schallgeschwindigkeit gemeinhin den
Buchstaben c, gelegentlich jedoch auch v (kleiner Deutscher Buchstabe v, innerhalb
von Formeln häufig kursiv gesetzt). Dieser ist nicht zu verwechseln mit ν (kleiner

2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LONGITUDINALWELLE
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NORMALBEDINGUNGEN
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALIEN

224

http://de.wikipedia.org/wiki/Longitudinalwelle
http://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen
http://de.wikipedia.org/wiki/Alien


Schallwellen

griechischer Buchstabe ny). Dieser steht nämlich für die Frequenz. Diese Größen
stehen der folgenden bedeutenden Beziehung zu einander:

c = f ·λ

Das menschliche Ohr kann Schallwellen bis zu einer Frequenz von ca. 20 kHz
wahrnehmen. Wellen mit hören Frequenzen werden als ULTRASCHALL5 bezeichnet.
In der diagnostischen Sonographie werden jedoch viel höhere Frequenzen, im
Bericht von etwa 1MHz bis 15MHz verwendet. Die unteren Frequenzen in diesem
Bereich können verwendet werden um große tief liegende Strukturen abzubilden.
Hohe Frequenzen können bei kleinen Strukturen nahe an der Oberfläche betrachtet
werden.

Die Geschwindigkeit von Ultraschallwellen entspricht der von Schallwellen im
selben Medium. Sie ist in der folgenden Tabelle für einige innere Organe angegeben.
Man beachte, dass im Allgemeinen eine Geschwindigkeit von 1540 m/s für weiches
Gewebe in der Sonographischen Bildgebung angenommen werden kann. Diese
Zahl ist ein Mittelwert der entsprechenden Werte für einzelne Arten von Gewebe
Muskeln und Organen.

Medium Geschwindigkeit (m/s)
Luft 331
Hirn 1541
Niere 1561
Leber 1549
Muskelgewebe 1585
Fettgewebe 1450
Weiches Gewebe

(Mittelwert)
1540

Ultraschallwellen für die sonographische Bildgebung werden meist in einzelnen
Pulsen erzeugt. Die Zeit zwischen den Pulsen wird verwendet, um die Echos
der Ultraschallwellen aus dem Körper zu messen. Diese Technik verwendet das
sogenannte Echo-Puls Prinzip, wie es im Diagramm unten dargestellt ist. Die obere
Hälfte des Diagramms zeigt einen Ultraschallsender, der einen Ultraschallpuls in
einen hypothetischen Körper sendet, welcher der Einfachheit halber nur aus zwei
Gewebesorten bestehen soll. Die untere Hälfte des Diagramms zeigt die Situation

5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ULTRASCHALL
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nachdem der Ultraschallpuls die Grenze zwischen den beiden Gewebesorten passiert
hat. Man erkennt einen reflektierten Puls (bzw. ein Echo), das sich wieder zurück
auf den Sender zu bewegt, sowie den transmittierten ursprünglichen Puls, der sich
im zweiten Medium weiter ausbreitet.

Die Zeitdauer die der Puls braucht, nachdem er im Sender erzeugt worden ist, um
zur Grenze der beiden Gewebe zu gelangen plus der Zeit die der reflektierte Puls
braucht um zum Sender zurückzukehren nennt man Puls-Echo Zeit t. Sie erlaubt
die Messung der Tiefe d der Gewebegrenze d nach der folgenden Formel.

d =
c̄t
2

Man beachte,

• Es wird die mittlere Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in Gewebe verwen-
det.

• Der Faktor 2 tritt auf weil der Puls und das Echo die selbe Strecke zurücklegen
müssen. Der gesendete Puls vom Sender zur Schnittstelle und der Echopuls von
der Schnittstelle zurück zum Sender

Ultraschallsender verwenden das PIEZOELEKTRISCHE PRINZIP6 und regen da-
durch einen Kristall zu Schwingungen im Ultraschall Frequenzbereich an. Diese
Schwingungen übertragen sich auf das umgebende Medium (Gewebe) und erzeu-
gen dort Regionen höhere und niedriger Dichte die sich als Wellen durch Gewebe
ausbreiten. Echos aus dem Gewebe werden dann im selben Kristall detektiert in
dem der piezoelektrische Effekt in Umgekehrter Richtung ausgenutzt wird.

6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PIEZOELEKTRIZIT%E4T
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Abb. 161 Darstellung des Puls Echo Prinzips bei der Ultraschall-Bildgebung

Die Ultraschallpulse werden gedämpft, während sie sich durch das Gewebe aus-
breiten. Es kommt zu vier wichtigen Effekten, wenn eine Ultraschallwelle auf eine
Grenzfläche zwischen zwei Geweben trifft. Diese sind in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Abb. 162 Blockdiagramm einiger Wechselwirkungen akustischer Wellen mit
einer Grenzfläche zweier Gewebe

Schnittstelle Reflektions Koeffizient (%)
Weiches Gewebe -Luft 99.9
Fett - Muskel 1.08
Fett - Niere 0.64
Muskel - Leber 1.5

Ein Teil der Energie des Pulses wird ungerichtet gestreut. Eine weiterer Teil erzeugt
ein Echo durch gerichtete Reflexion. Ein weiterer Teil wird durch die Grenzfläche
hindurch transmittiert und kann an weiteren Grenzflächen erneute Reflektionen
hervorrufen. Ein kleiner Teil der Energie wird an der Grenzfläche absorbiert. Die
Reflektivität einer Grenzfläche hängt von den SCHALLKENNIMPEDANZEN7 der
beiden beteiligten Gewebe ab. Repräsentative Werte sind in der Tabelle aufgeführt.

7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALLKENNIMPEDANZ
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Man erkennt aus der Tabelle, dass es zu einer starken Reflektion an der Grenzfläche
von Luft und weichem Gewebe kommen kann. Daher wird ein Koppelmedium
zwischen dem Sender und der Haut des Patienten verwendet. Körperinterne Re-
flektionen weisen, wie man aus der Tabelle sieht, einen Reflektionsgrad in der
Größenordnung von 1% auf, was eine hinreichende Transparenz für die Bildgebung
bedeutet.

14.2 Ultraschall Scanner

In der Ultraschalltechnik ist es üblich, die reflektierten Schallwellen mit den selben
Bauteil zu empfangen, mit dem sie erzeugt werden. Als Bezeichnung hat sich daher
neben Sender/Empfänger die Bezeichnung Transducer (Englisch für Umformer)
eingebürgert, die wir im folgenden verwenden werden. Ein vereinfachtes Blockbild
eines Ultraschallsystems ist in der Abbildung unten gezeigt. Der gezeigte Scanner
arbeitet mit einem Parallelschallkopf, den wir in Kürze im Detail kennen lernen
werden. Wir sehen den zentralen Zeitgeber oben rechts im Bild. Dieser Schaltkreis
legt die Anzahl der Ultraschallpulse fest, die der Transducer pro Sekunde erzeugt.
Dieser Faktor wird als Pulswiederholrate (PWR) bezeichnet. Man sieht ferner,
dass die von Transducer empfangenen Echopulse durch einen Empfangsverstärker
verstärkt werden, an dessen Ausgang sich ein Demodulator befindet der seine
Signale an einen Scan Konverter weitergibt, so dass die Amplitude der detektierten
Echos angezeigt werden kann.
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Abb. 163 Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer
Transducer Anordnung

Ein Zeit-Verstärkungs-Kompensationskreis (TGC) führt zur selektiven Verstärkung
der Echos. Entfernte Echos werden stärker verstärkt als nahe, um die Dämpfung über
die längere Signallaufstrecke zu kompensieren. Der Demultiplexer wird verwendet,
um die einzelnen Kristalle im Transducer nacheinander anzuregen.
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Abb. 164 Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer
Transducer Anordnung

Im einfachsten Aufbau werden die Kristalle hintereinander mit jeweils einem Span-
nungspuls angeregt. Diese emittieren daraufhin einer nach dem anderen jeweils
einen Ultraschallpuls. So dass das Gewebe Zeilenweise beschallt wird. Üblicher-
weise geschieht dies in schneller Folge mehre Male hintereinander. Das dabei
entstehende Ultraschallbild wird auch als B-Mode Scan bezeichnet. Es besteht aus
einer zweidimensionalen Darstellung des Echo-Puls-Musters, in einem Querschnitt
durch das Gewebe, wobei sich die Transducerposition am oberen Bildrand befindet.
Die Orte mit hoher Echointensität werden meist als helle Punkte auf dunklem
Hintergrund dargestellt, wobei die Amplitude der Echopulse durch Zwischenwerte
als Helligkeit der Pixel dargestellt wird. Die folgende Abbildung wurde mit einem
ähnlichen Verfahren erzeugt.
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Abb. 165 B-Mode Scan der Leber einer Patienten.

Genaugenommen wurde für das Bild ein aufwändigerer Empfänger verwendet,
ein sogenannter Sektorscanner. Ein Sektorscanner nimmt wie der Name sagt ein
sektorförmiges Bild auf. Im Englischen wird der Sektorscanner als Phased Array
Transducer bezeichnet. Der Begriff Phased Array wird häufig unverändert ins Deut-
sche übernommen und findet als Funktionsprinzip nicht nur im Ultraschallbereich
sondern z.B. auch in der RADARTECHNIK8 Verwendung. Ein Phased Array- bzw.
Sektor- Scanner besteht aus einigen kleinen Kristallen die auf einer Linie ange-
ordnet sind. Sie werden nun in geschickter Weise zeitversetzt angesteuert, wie
im Bild unten andeutungsweise gezeigt wird. Die Richtung und Fokussierung des
Ultraschallstrahls kann allein durch diese Ansteuerung der Kristalle modifiziert
werden.

8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHASED%20ARRAY%20ANTENNE
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Abb. 166 Ultrasektorscanner / Phased Array Technik

Es gibt viele weitere Transducer Anordnungen, die jeweils in bestimmten klinischen
Anwendungen ihre besonderen Vorzüge haben. Zwei Bauformen mechanischer
Transducer sind unten als Beispiele gezeigt. Links ist ein Transducer dargestellt,
der während der Aufnahme vor und zurück gezogen wird. Rechts hingegen sieht
man einen Aufbau aus mehreren rotierenden Einzelkristallen.
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Abb. 167 Mechanischer Transducer
als Kolbenmaschine

Abb. 168 Mechanischer Transducer
mit rotierenden Kristallen

Das Blockschaltbild der Umwandlungselektronik ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Abb. 169 Vereinfachtes Blockdiagramm der Elektronik eines B-Mode
Ultraschallgerätes.

Die Abbildung zeigt den Prozess der Digitalisierung des Echo Signals mit Hilfe
eines Analog-Digital Konverters (ADC) und die Vorverarbeitung des Signals mit
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einer Eingangskonversionstabelle (Input look up table ILUT), vor der Speicherung
in einem wahlfrei zugreifbaren Speicher (random access memory RAM). Das RAM
wird der Reihe nach mit den Daten gefüllt, die beim Scannen des Patienten entstehen,
und in einer für das Anzeigegerät geeigneten Weise ausgelesen. Vor der Anzeige
können die Bilddaten nachbearbeitet werden, indem eine Ausgangskonversionsta-
belle (Output look up table OLUT) verwendet wird, so dass Kontrastverstärkung
oder andere Nachbearbeitungen vorgenommen werden können.

Wir erinnern uns, dass wir diese Art der Bildverarbeitung bereits in einer allge-
meineren Form im einem vorhergehenden KAPITEL9 dieses Wikibooks behandelt
haben. Der Kasten mit der Bezeichnung Prozessor stellt einen Mikroprozessor dar
welcher verwendet wird um den Scan und Konversionsprozess, sowie viele weitere
Funktionen des Gerätes (wie zum Beispiel die zeitliche Abfolge des Sendens und
Empfangens der Pulse beim Phased-Array-Transducer), zu steuern.

Eine häufig in der Sonographie benutzte Auflösung ist 512 x 512 x 8 Bits. Ein
vergrößerter Ausschnitt des oben bereits gezeigten B-Mode Scans der Leber eines
Patienten ist unten gezeigt um die digitale Natur des Bilder zu verdeutlichen.

9 Kapitel 11.6 auf Seite 160
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Abb. 170 Vergrößerter Ausschnitt aus der Mitte der oben gezeigten
Ultraschallaufnahme der Leber

Wir beschließen diesen Abschnitt mit Photos eines Sonographischen Systems und
einiger typischer Transducer.
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Abb. 171 Ultraschallgerät

Abb. 172 Linearscanner
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Abb. 173 Sektorscanner (Phased
Array Transducer)

Abb. 174 Konvexscanner

14.3 Doppler Ultraschall

Der DOPPLER EFFEKT10 wird häufig verwendet um die Bewegung entfernter
Gegenstände zu vermessen. Er wird in der medizinischen Sonographie verwendet

10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DOPPLER-EFFEKT
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um Bilder (und Töne) von den Bewegungen strömenden Blutes zu erhalten. Der
Dopplereffekt tritt bei allen Wellen und wellenähnlichen Vorgängen auf, seien sie
nun longitudinale oder transversale Wellen, oder gar Licht. Beim Licht wurde er
zum Beispiel verwendet um nachzuweisen, dass wir in einem Expandierenden
Universum leben. Er wird auch bei Radiowellen zur Geschwindigkeitskontrollen
im Straßenverkehr in sogenannten Radarfallen verwendet. Er kann auf intuitiv als
Änderung der Tonhöhe der Sirene eine vorbeirauschenden Krankenwagens erfahren
werden.

Betrachten wir als Beispiel den von einer Lokomotive erzeugten Lärm, wie er im
Diagramm unten dargestellt ist.

Abb. 175 Darstellung des Dopplereffekts

Wenn der Zug steht, und der Wind nicht bläst, wird sich der Ton in alle Richtungen
gleichermaßen ausbreiten. Bewegt sich jedoch der Zug, so werden die Frequenzen
in Vorderrichtung erhöht sowie die in in Rückrichtung entsprechend erniedrigt
sein. Dies ist in der obigen Abbildung anschaulich dargestellt. Die Stärke des
Effekts hängt offenbar von der Geschwindigkeit des Zuges ab. Diese von einem
ruhenden Beobachter wahrgenommene Veränderung der Frequenz bezeichnet man
als Doppler-Verschiebung. Eine Anwendung des Doppler-Effekts zur Bestimmung
des Blutflusses ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 176 Darstellung des Dopplereffekts

4 f = f0− fr =
2 f0vcos(Θ)

c

wobei c die Schallgeschwindigkeit im Medium bezeichnet.

Man verwendet in der Medizin üblicherweise Ultraschallpulse mit einer Frequenz
von 2 bis 10 MHz um Blut in den Arterien (welches typischerweise mit 0 bis 5 m/s
fließt) zu untersuchen. Die obere Gleichung ergibt, dass die Frequenzunterscheide
in dem hörbaren Bereich des akustischen Spektrums von 0 bis 15 kHz liegt. Diese
Signale können daher unmittelbar auf Lautsprecher ausgegeben und als Ton gehört
werden. Man klicke Hier um die den Blutfluss der Halsschlagader des Autors des
englischen Originaltextes als Beispiel zu hören.

Es ist auch möglich das Frequenzspektrum der Dopplerverschiebung zu untersuchen
um feine Details der Verteilung der Flussgeschwindigkeiten des Blutes während
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eines Pumpzyklus des Herzens zu untersuchen indem man FOURIER TRANSFOR-
MIERTE11 des Signals berechnet.

Es ist jedoch gebräuchlicher Bilder der Verteilung der Frequenzverschiebung inner-
halb von Blutgefäßen darzustellen indem man Techniken wie Farbdoppler- oder
Powerdoppler-Sonographie verwendet. Diese Techniken verschmelzen automa-
tisch Doppler Signale mit B-Mode Ultraschallbilder wie in die Beispielen unten
gezeigt wird:

Abb. 177 Flussgeschwindigkeits-
codiertes Doppler-Sonogramm
(Farbdoppler-Sonografie)

Abb. 178 Amplitudencodiertes
Doppler-Sonogramm (Powerdoppler)

Farbdopplersonographie zeigt die Richtung des Blutflusses an. Sie kann daher so-
wohl positive als auch negative Dopplerverschiebungen detektieren und verwendet
eine Farbnachschlagtabelle (Colour look up table CLUT12) so dass Dopplerver-
schiebungen in der einen Richtung (meist auf die Sonde zu) in verschiedenen
Rottönen und die in der anderen Richtung (meist von der Sonde weg) in Blautönen
dargestellt werden wie es im obigen linken Bild am Beispiel an der Jugularvene
(Halsader) und der Karotide (Halsschlagader) dargestellt wird. Ein vereinfachtes
Blockdiagramm für diese Art der Bildgebung ist in der Abbildung unten dargestellt.

11 Kapitel 12 auf Seite 185
12 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/BASIC_PHYSICS_OF_NUCLEAR_

MEDICINE%2FCOMPUTERS_IN_NUCLEAR_MEDICINE%23DIGITAL_IMAGE_
PROCESSING
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Abb. 179 Blockdiagramm eines System zur Erstellung
Flussgeschwindigkeitscodierter Dopplersonogramme

Das System verwendet einen Strahlformungsschaltkreis um die Piezokristalle in
eine Phased Array Transducer zur B-Mode Bildgebung und zur Detektion der Dopp-
lerverschiebung im schnellen Wechsel. Wobei die Echo Signale in den B-Mode
Scanschaltkreis und die Dopplersignale zur Analyse in einen AUTOKORRELATI-
ONSDETEKTOR13 geführt werden. Ausgangsdaten von diesen beiden Schaltkreisen
werden dann im Scan Konvertierungs und Bildaufbereitungsschaltkreis überblendet
und zu einem Bild verschmolzen welches dargestellt wird.

Als letzten Punkt bleibt zu beachten dass das Amplitudencodierte Dopplersono-
gramm (Powerdoppler, rechte Abbildung) keine Information über die Flussrichtung
des Blutes enthält da mit dieser Technik nur die Leistung der Reflektierten Doppler-
pulse nicht jedoch deren Frequenzverteilung gemessen wird.

14.4 Literatur

Wikipedia Artikel : SONOGRAFIE14

13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AUTOKORRELATION
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SONOGRAFIE
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15 Kapitelzusammenfassungen

Dies ist das letzte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER

NUKLEARMEDIZIN1

15.1 Atom- und Kernstruktur

• Ein Atom besteht aus zwei Komponenten - einem (positiv geladenen) Kern und
einer (negativ geladenen) Elektronenhülle

• Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des Atoms
• Ein Kern kann aus zwei verschieden Teilchensorten bestehen - (ungeladenen)

Neutronen und (positiv geladenen) Protonen, die man beide zusammen mit dem
Überbegriff Nukleonen bezeichnet

• Die Masse eines Protons entspricht etwa der eines Neutrons, sowie der Masse
von 1840 Elektronen

• Die Anzahl der Protonen entspricht bei einem isolierten neutralen Atom der
Anzahl der Neutronen

• Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
• Die Massenzahl gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an
• Isotope eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch unterschiedli-

che Massenzahlen
• Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massenzahl hoch-

gestellt und ihrer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Elementsymbol bezeichnet
• Die Atomare Masseneinheit wird definiert als 1/12 der Masse eines Atoms des

stabilen und häufigsten Kohlenstoffisotops 12C.
• Die Bindungsenergie ist die Energie, welche die Nukleonen im Kern zusammen-

hält und wird in Elektronenvolt (eV) gemessen.
• Um dem Effekt der mit steigender Protonenzahl zunehmender elektrostatischen

Abstoßung zu kompensieren, steigt die Anzahl der Neutronen schneller und ergibt
so den Verlauf der Stabilitätskurve

1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN
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• Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilen Isotope
liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve

• Instabile Isotope zerfallen zur Stabilitätskurve hin, indem sie in größere Teile
zerbrechen (Spaltung) oder Teichen/Energie aussenden (Radioaktivität)

• Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide
• ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden - der Rest wird künstlich

hergestellt

15.2 Radioaktiver Zerfall

• Spaltung: Einige schwere Kerne zerfallen indem sie in zwei oder drei Fragmente
und einige Neutronen zerbrechen. Diese Fragmente bilden neue Kerne, welche
im allgemeinen wiederum radioaktiv sind

• Alpha Zerfall: Zwei Protonen und zwei Neutronen verlassen den Kern zusammen
in als ein Teilchen namens Alpha-Teilchen

• Ein Alpha-Teilchen ist ein 4He Kern
• Beta Zerfall - Elektronen-Emission: Einige Kerne mit einem Überschuss an

Neutronen werden stabiler indem ein Neutron in ein Proton umwandelt und dabei
ein Beta-Minus-Teilchen abstrahlt.

• Ein Beta-Minus-Teilchen ist ein Elektron
• Beta Zerfall - Positronen-Emission: Wenn die Zahl der Protonen in einem Kern

einen Überschuss bildet, kann der Kern stabiler werden indem sich ein Proton in
ein Neutron umwandelt und dabei ein Beta-Plus-Teilchen emittiert.

• Ein Beta-Plus-Teilchen ist ein Positron
• Positronen annihilieren sich mit Elektronen und ergeben zwei Gamma Strahlen

die sich (im Schwerpunktsystem) entgegengesetzt auseinander fliegen.
• Beta Zerfall - Elektronen-Einfang: Ein Elektron einer inneren Schale wechsel-

wirkt direkt mit einem Proton des Kerns und verbindet sich mit diesem einem
Neutron

• Elektronen-Einfang wird auch K-Einfang (eigentlich nur falls das Elektron aus
der K-Schale kommt) genannt.

• Nach einem Elektronen-Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-Strahlen
aussenden. Weiterhin wird Röntgenstrahlung emittiert wenn die Leerstelle in
einer inneren Schale durch ein Elektron einer höheren Schale aufgefüllt wird.

• Gamma Zerfall – Isomerübergang: Ein Kern in einem angeregten Zustand
kann seinen Grundzustand durch Abstrahlung eines Gamma-Strahl erreichen.

• Ein Gamma-Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung) von hoher Energie
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Das Zerfallsgesetz

• Gamma Zerfall- Innere Konversion: Die Anregungsenergie eines angeregten
Kerns kann direkt auf ein Elektron aus der Elektronenhülle übergehen.

15.3 Das Zerfallsgesetz

• Das Zerfallsgesetz als Gleichung: Nt = N0 · e−λ t

• Radioaktivität ist die Anzahl der radioaktiven Zerfälle pro Zeiteinheit
• Die Zerfallskonstante ist definiert als der Anteil an der ursprünglich vorhande-

nen Anzahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerfällt
• Halbwertszeit: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radioaktiven Kerne

in einer Probe auf die Hälfte reduziert hat
• Halbwertszeit = 0.693

Zerfallskonstante
• Die SI Einheit der Radioaktivität ist das Becquerel (Bq)
• 1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
• Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivität ist das Curie (Ci)
• 1 Ci = 3.7 · 1010 Zerfälle pro Sekunde

15.4 Einheiten der Strahlungsmessung

• Die Ionendosis beschreibt die Intensität von Röntgen- oder Gamma-Strahlung;
• Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm C

kg ;
• 1 C

kg = die Menge an Röntgen- oder Gamma-Strahlung, die beim Durchgang
durch ein Kilogramm Luft (T=0°C; p=1013 hPa) Elektronen einer Ladung von 1
Coulomb freisetzt.

• Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das Röntgen (R);
• 1 R = 2.58·10-4C
• Die Ionisationsrate ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: C

kg·s
• Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstrahlten Materials aufgenommene

Energiemenge
• Die SI Einheit der Energiedosis ist das Gray (Gy)
• 1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
• Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad
• 1 rad = Eine Absorption 10-2 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
• Die Gammastrahlenkonstante beschreibt die Ionisationsrate die durch Gamma-

Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird
• Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedrückt in SI Einheiten

C
kg·s·Bq ;
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• Die von einem Röntgen- oder Gamma-Strahler empfangene Strahlung nimmt mit
dem Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.

15.5 Interaktion von Strahlung mit Materie

• Alpha-Teilchen
• üben eine erhebliche Anziehungskraft auf Elektronen der äußeren Hüllenelek-

tronen der Atome an denen sie vorbei fliegen aus und lösen dadurch Ionisationen
aus.

• bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusammenstöße mit
Atomkernen, die ihnen im Weg liegen.

• haben immer eine diskrete Energie
• Beta-Minus-Teilchen

• werden von Kernen angezogen und von Elektronen der Hüllen abgestoßen und
können auf ihrem Weg Ionisationen auslösen.

• beschreiben eine gekrümmete Bahn
• haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchen emittiert wer-

den - ein Beta-Teilchen und ein Neutrino
• Gammastrahlen:

• haben immer eine diskrete Energie;
• haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;
• wichtig für die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiographie) sind der

photoelektrische Effekt und der Compton-Effekt.
• photoelektrischer Effekt:

• Wenn ein Gammastrahl mit einem Hüllenelektron zusammen stößt, kann er sei-
ne gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren.

• Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlassen, die der
Energie des Gammastrahls abzüglich der Bindungsenergie entspricht.

• Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verlässt.
• Das Elektron wird auch Photoelektron genannt.
• Das Photoelektron kann weitere Ionisationen auslösen.
• Röntgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenhülle durch eine

Elektron einer höheren Schale gefüllt wird.
• Compton Effekt:

• Ein Gammastrahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf auf eine Valenz-
elektron (welches im wesentlichen als frei angesehen werden kann) übertragen.

• Führt zu einem gestreuten Gamma-Strahl
• wird auch Compton-Streuung genannt
• erzeugt ein positives Ion
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Dämpfung von Gamma-Strahlen

• der Begriff Dämpfung wird sowohl bei Absorption als auch bei Streuung von
Strahlung verwendet.

15.6 Dämpfung von Gamma-Strahlen

• Dämpfung steigt mit größer werdender Dicke, Dichte und Kernladungszahl des
Absorbers an.

• Dämpfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-Strahlung ab.
• Dämpfung wird durch die Gleichung Ix = I0 · e−µx beschrieben.
• Der lineare Schwächungskoeffizient ist definiert als Anteil der einfallenden In-

tensität die beim Durchgang durch eine Längeneinheit des Absorbermaterials
absorbiert wird.

• Der lineare Schwächungskoeffizient wird meist in cm-1 angegeben.
• Die Halbwertsdicke ist die Dicke an Absorbermaterial die benötigt wird um die

Intensität einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zu reduzieren.
• Halbwertsdicke = 0.693

linearer Schwächungskoeffizient
• Der Massenabsorptionskoeffizient ist definiert als der lineare Schwächungsko-

effizient geteilt durch die Dichte des Absorbers.
• Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit cm2

g angegeben.

15.7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

• Zu den gasgefüllten Strahlungsdetektoren gehören die Ionisationskammer , der
Proportionalzähler und der Geiger-Zähler

• Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugten Ionisation
der Gasatome, wobei die entstehenden positiven Ionen und negativen Elektronen
an den Elektroden gesammelt werden

• Der Begriff Ionenpaar bezeichnet ein positives Ion zusammen mit einem Elek-
tron

• Die Betriebseigenschaften eines gasgefüllten Detektors hängen entscheidend von
der angelegten Gleichspannung ab.

• Die Ausgangsspannung einer Ionisationskammer kann auf Basis ihrer Kapazität
berechnet werden.

• Man benötigt einen sehr präzisen Verstärker um die Spannungspulse eine Ionisa-
tionskammer zu messen.

• Als Füllgas für eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinen Luft.
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• Ionisationskammern werden üblicherweise verwendet um die Strahlenbelastung
(in einem Gerät namens Dosimeter) oder die Radioaktivität (in einem Gerät
namens Dosiskalibrator) zu messen.

• Die gesamte in einem Proportionalzähler gesammelte Ladung kann bis zu 1000
mal so groß wie die ursprünglich durch die Strahlung erzeugte Ladung sein.

• Die ursprüngliche Ionisation durch Strahlung führt zu einem vollständigen Durch-
schlag in einem Geigerzähler

• Das Gas in einem Geigerzähler ist üblicherweise ein Edelgas
• Der Durchschlag des Geigerzählers muss gestoppt werden um den Geigerzähler

für das nächste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnet man auch als Löschen
des Geigerzählers

• Geigerzähler haben eine Totzeit, eine kleine Zeitspanne unmittelbar nach dem
Durchbruch des Gases ist der Zähler inaktiv.

• Die wahre Zählrate kann aus der abgelesenen Zählrate mittels der Totzeitglei-
chung bestimmt werden.

• Die anzulegende Gleichspannung muss sorgfältig gewählt werden, jedoch sind
die Anforderungen an die Stabilität der Spannungsquelle gering.

15.8 Szintillationszähler

• NiI(Tl) is ein Szintillatorkristall, der häufig in der Nuklearmedizin verwendet
wird.

• Der Kristall ist an eine Photomultiplier Röhre gekoppelt, die einen der von der
Strahlung im Kristall deponierten Energie proportionalen Spannungspuls erzeugt

• Man benötigt einen sehr empfindlichen Verstärker um diese Spannungspulse zu
messen

• Die Amplitude der Spannungspulse hängt davon ab, wie die Strahlung mit dem
Kristall wechselwirkt. Die Pulshöhen bilden also ein Spektrum dessen Verlauf von
den beteiligten Wechselwirkungsmechanismen abhängt. Für Gammastrahlung
mittlerer Energie wie sie in der nuklearmedizinischen Diagnostik am Patienten
angewandt wird, sind dies zum Beispiel der Compton Effekt und der photoelek-
trische Effekt.

• Ein Energiespektrum eines monoenergetischen Gammastrahlers mittlerer Ener-
gie besteht aus einem Photopeak und einem Compton Kontinuum.

• Pulshöhen Analyse wird verwendet um nur Spannungspulse, deren Amplitude
innerhalb eines definierten Intervalls liegt, zu selektieren.

• Ein Pulshöhenanalysator besteht aus einem Lower-Level-Diskriminator (durch
den nur Pulse größer als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen) und
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Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

einem Upper-Level-Diskriminator (durch den nur Pulse kleiner als sein einge-
stellter Schwellwert hindurch kommen)

• Man erhält so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spektrum
platzieren kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtasten möchte.

• Ein Einkanalanalysator (engl. Single Channel Analyser SCA) besteht aus einem
Pulshöhenanalysator und einem Zähler (engl. Scaler) oder einem Ratemeter.

• Ein Mehrkanalanalysator ist ein computergesteuertes Gerät welches Daten in
mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.

15.9 Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

• Eine Gammakamera besitzt einen NI(Tl Kristall) mit großen (25-40 cm) Durch-
messer und einer Dicke von etwa 1 cm.

• Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.
• Die von den Photomultiplierröhren erzeugten Signale werden von einer Positi-

onselektronik verarbeitet, welche +/- X und +/- Y Signale erzeugt.
• Diese Signale werden summiert und ergeben das Z Signal welches an einem

Pulshöhenanalysator weitergeleitet wird.
• Die +/- X, +/- Y und das diskriminierte (vom Pulshöhenanalysator verarbeitete)

Z Signal werden im Computer digital zu einem Bild verrechnet
• Ein Kollimator wird verwendet um die räumliche Auflösung der Gammakamera

zu erhöhen.
• Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleiplatte mit vielen kleinen

Löchern
• Am weitesten verwendet wird der Parallellochkollimator
• Das am besten auflösbare Gebiet liegt unmittelbar vor dem Kollimator
• Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern, Lochlängen,

Lochdurchmessern und Wandstärken. Die Kombination dieser Eigenschaften
bestimmt die Sensitivität und räumliche Auflösung der bildgebenden Systeme.

• An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit divergierenden Löchern (wel-
che verkleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit konvergierenden Löchern
(welche vergrößerte Abbildungen erzeugen) und Pinhole Kollimatoren (welche
vergrößerte gespiegelte Bilder erzeugen).

• Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera werden auch als
planare Bildgebung bezeichnet, das heißt man erhält beim zweidimensionalen
abbilden eines dreidimensionalen Objekts eine Überlagerung der dreidimensiona-
len Details und damit keine Tiefeninformation.

• Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) erzeugt Schnittbil-
der des Körpers
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• SPECT verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln
um den Patienten aufzunehmen.

• Die erhaltenen Daten können durch gefilterte Rückprojektion und interaktive
Rekonstruktion weiterverarbeitet werden.

• SPECT-Gammakameras haben ein, zwei oder drei Kamera Köpfe
• Positronen Emissionstomographie (PET) erzeugt ebenfalls Schnittbilder des

Körpers
• PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von Positronen mit Elektro-

nen zwei Gammastrahlen zu je 511 keV mit entgegengesetzter Ausbreitungsrich-
tung erzeugt werden.

• Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der in einem Ring
um den Patienten angeordneten Detektoren detektiert werden liegt muss ihr
Ursprungsort auf der direkten Verbindungslinie dieser beiden Detektoren liegen.

• Eine Flugzeit Berechnung kann benutzt werden um den Ursprungsort der Strah-
lung zu lokalisieren.

• PET Systeme benötigen ein nahe gelegenes Zyklotron um kurzlebige Radioiso-
tope, wie C-11, N-13, O-15 und F-18 zu erzeugen.

15.10 Produktion von Radionukliden

• Natürlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen lange Halbwertszei-
ten, gehören zu relativ schweren Elementen, und sind daher für die medizinische
Diagnostik unbrauchbar.

• Radioisotope für die medizinische Diagnostik werden im allgemeinen künstlich
hergestellt.

• Spaltungsprozesse können so verwendet werden. dass die interessanten Radio-
isotope chemisch von den Spaltprodukten getrennt werden können.

• Ein Zyklotron kann benutzt werden um geladene Teilchen auf so hohe Energien
zu beschleunigen, dass das Material des Target mit dem sie zu Kollision gebracht
werden aktiviert wird.

• Ein Radioisotopengenerator wird im allgemeinen im Krankenhaus verwendet um
kurzlebige Radioisotope herzustellen.

• Ein Technetium-99m Generator besteht aus einer Aluminiumsäule, die 99Mo
enthält welches in 99mTc zerfällt.

• Eine Salzlösung wird durch den Generator gepresst um das entstandene 99mTc zu
eluieren. Die entstehende Lösung heißt Natriumpertechnetrat

• Sowohl Überdruck- als auch Unterdruck-Generatoren werden verwendet
• Ein Dosiskalibrator wird benötigt, wenn ein Technetium-99m Generator verwen-

det wird. Zum einen um die Radioaktivität bei der Herstellung der am Patienten

250



Übungsfragen

anzuwendenden Dosis zu messen und um zu prüfen ob Reste von 99Mo in der
gesamten Lösung vorhanden sind.

15.11 Übungsfragen

1. Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere dabei
anhand der nuklearen Stabilitätskurve!

2. Beschreibe vier häufige Formen des radioaktiven Zerfalls!
3. Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erkläre die

Bedeutung der einzelnen Variablen !
4. Definiere die folgenden Größen

a) Halbwertszeit
b) Zerfallskonstante
c) Becquerel

5. Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivität von 100
kBq gemessen. 82 Tage später findet man bei einer erneuten Messung eine
Radioaktivität von 15 kBq. Berechne:

a) die Halbwertszeit
b) die Zerfallskonstante

6. Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung
a) Röntgen
b) Becquerel
c) Gray
d) Sievert

7. Schätze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quelle mit
einer Radioaktivität von 100 MBq und einer spezifischen Gammastrahlen-
konstante von 50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstand ab.

8. Erkläre kurz das Funktionsprinzip eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
9. Skizzierte die Abhängigkeit der in gasgefüllten Detektoren erzeugten Span-

nungspulse von der angelegten Gleichspannung. Erkläre in welchen Berei-
chen Geigerzähler und Ionisationskammern betrieben werden.

10. Beschreibe den grundsätzlichen Aufbau und die Funktionsweise ein Szintilla-
tionsspektrometers.

11. Erkläre die Komponenten des Energiespektrums einer monoenergetischen,
Gammastrahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit einem Szintillati-
onsspektrometer erhält. Begründe deine Erklärung jeder einzelnen Kompo-
nente, aus der Wechselwirkung der Strahlung mit den Szintillatorkristall.

12. Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakamera
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13. Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unterschiedli-
cher Kollimatortypen die mit einer Gammakamera verwendet werden können.

15.12 Multiple Choice (englisch)

Click HERE2 to access over one hundred online multiple choice questions cover-
ing this wikibook.

EN:BASIC PHYSICS OF NUCLEAR MEDICINE/CHAPTER REVIEW3

2 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/NMREV.HTML
3 HTTP://EN.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/BASIC%20PHYSICS%20OF%20NUCLEAR%

20MEDICINE%2FCHAPTER%20REVIEW
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17 Licenses

17.1 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc.
<http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of
this license document, but changing it is not allowed. Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are
designed to take away your freedom to share and change the
works. By contrast, the GNU General Public License is inten-
ded to guarantee your freedom to share and change all versions
of a program–to make sure it remains free software for all its
users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General
Public License for most of our software; it applies also to any
other work released this way by its authors. You can apply it to
your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom,
not price. Our General Public Licenses are designed to make
sure that you have the freedom to distribute copies of free soft-
ware (and charge for them if you wish), that you receive source
code or can get it if you want it, that you can change the soft-
ware or use pieces of it in new free programs, and that you know
you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying
you these rights or asking you to surrender the rights. Therefo-
re, you have certain responsibilities if you distribute copies of
the software, or if you modify it: responsibilities to respect the
freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whe-
ther gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the
same freedoms that you received. You must make sure that they,
too, receive or can get the source code. And you must show
them these terms so they know their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two
steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this
License giving you legal permission to copy, distribute and/or
modify it.

For the developers’ and authors’ protection, the GPL clearly ex-
plains that there is no warranty for this free software. For both
users’ and authors’ sake, the GPL requires that modified versi-
ons be marked as changed, so that their problems will not be
attributed erroneously to authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run
modified versions of the software inside them, although the ma-
nufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with
the aim of protecting users’ freedom to change the software.
The systematic pattern of such abuse occurs in the area of pro-
ducts for individuals to use, which is precisely where it is most
unacceptable. Therefore, we have designed this version of the
GPL to prohibit the practice for those products. If such pro-
blems arise substantially in other domains, we stand ready to
extend this provision to those domains in future versions of the
GPL, as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software pa-
tents. States should not allow patents to restrict development
and use of software on general-purpose computers, but in those
that do, we wish to avoid the special danger that patents app-
lied to a free program could make it effectively proprietary. To
prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to ren-
der the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow. TERMS AND CONDITIONS 0. Definiti-
ons.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public
License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other
kinds of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under
this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees”
and “recipients” may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part
of the work in a fashion requiring copyright permission, other
than the making of an exact copy. The resulting work is called
a “modified version” of the earlier work or a work “based on”
the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a
work based on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, wi-
thout permission, would make you directly or secondarily liable
for infringement under applicable copyright law, except execu-
ting it on a computer or modifying a private copy. Propagation
includes copying, distribution (with or without modification),

making available to the public, and in some countries other ac-
tivities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables
other parties to make or receive copies. Mere interaction with a
user through a computer network, with no transfer of a copy, is
not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Noti-
ces” to the extent that it includes a convenient and prominently
visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice,
and (2) tells the user that there is no warranty for the work (ex-
cept to the extent that warranties are provided), that licensees
may convey the work under this License, and how to view a
copy of this License. If the interface presents a list of user com-
mands or options, such as a menu, a prominent item in the list
meets this criterion. 1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the
work for making modifications to it. “Object code” means any
non-source form of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an offi-
cial standard defined by a recognized standards body, or, in the
case of interfaces specified for a particular programming lan-
guage, one that is widely used among developers working in
that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything,
other than the work as a whole, that (a) is included in the nor-
mal form of packaging a Major Component, but which is not
part of that Major Component, and (b) serves only to enable
use of the work with that Major Component, or to implement a
Standard Interface for which an implementation is available to
the public in source code form. A “Major Component”, in this
context, means a major essential component (kernel, window
system, and so on) of the specific operating system (if any) on
which the executable work runs, or a compiler used to produce
the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form me-
ans all the source code needed to generate, install, and (for an
executable work) run the object code and to modify the work, in-
cluding scripts to control those activities. However, it does not
include the work’s System Libraries, or general-purpose tools
or generally available free programs which are used unmodified
in performing those activities but which are not part of the work.
For example, Corresponding Source includes interface definiti-
on files associated with source files for the work, and the source
code for shared libraries and dynamically linked subprograms
that the work is specifically designed to require, such as by in-
timate data communication or control flow between those sub-
programs and other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users
can regenerate automatically from other parts of the Correspon-
ding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is
that same work. 2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term
of copyright on the Program, and are irrevocable provided the
stated conditions are met. This License explicitly affirms your
unlimited permission to run the unmodified Program. The out-
put from running a covered work is covered by this License only
if the output, given its content, constitutes a covered work. This
License acknowledges your rights of fair use or other equiva-
lent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do
not convey, without conditions so long as your license otherwi-
se remains in force. You may convey covered works to others
for the sole purpose of having them make modifications exclu-
sively for you, or provide you with facilities for running those
works, provided that you comply with the terms of this License
in conveying all material for which you do not control copy-
right. Those thus making or running the covered works for you
must do so exclusively on your behalf, under your direction and
control, on terms that prohibit them from making any copies of
your copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely
under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed;
section 10 makes it unnecessary. 3. Protecting Users’ Legal
Rights From Anti-Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective techno-
logical measure under any applicable law fulfilling obligations
under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20
December 1996, or similar laws prohibiting or restricting cir-
cumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power
to forbid circumvention of technological measures to the extent
such circumvention is effected by exercising rights under this
License with respect to the covered work, and you disclaim any
intention to limit operation or modification of the work as a me-
ans of enforcing, against the work’s users, your or third parties’
legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program’s source code
as you receive it, in any medium, provided that you conspi-
cuously and appropriately publish on each copy an appropriate
copyright notice; keep intact all notices stating that this License
and any non-permissive terms added in accord with section 7
apply to the code; keep intact all notices of the absence of any
warranty; and give all recipients a copy of this License along
with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you
convey, and you may offer support or warranty protection for a
fee. 5. Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifica-
tions to produce it from the Program, in the form of source code
under the terms of section 4, provided that you also meet all of
these conditions:

* a) The work must carry prominent notices stating that you mo-
dified it, and giving a relevant date. * b) The work must carry
prominent notices stating that it is released under this License
and any conditions added under section 7. This requirement mo-
difies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
* c) You must license the entire work, as a whole, under this
License to anyone who comes into possession of a copy. This
License will therefore apply, along with any applicable section
7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts,
regardless of how they are packaged. This License gives no per-
mission to license the work in any other way, but it does not
invalidate such permission if you have separately received it. *
d) If the work has interactive user interfaces, each must display
Appropriate Legal Notices; however, if the Program has inter-
active interfaces that do not display Appropriate Legal Notices,
your work need not make them do so.

A compilation of a covered work with other separate and inde-
pendent works, which are not by their nature extensions of the
covered work, and which are not combined with it such as to
form a larger program, in or on a volume of a storage or dis-
tribution medium, is called an “aggregate” if the compilation
and its resulting copyright are not used to limit the access or
legal rights of the compilation’s users beyond what the indivi-
dual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate
does not cause this License to apply to the other parts of the
aggregate. 6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the
terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the
machine-readable Corresponding Source under the terms of this
License, in one of these ways:

* a) Convey the object code in, or embodied in, a physical pro-
duct (including a physical distribution medium), accompanied
by the Corresponding Source fixed on a durable physical medi-
um customarily used for software interchange. * b) Convey the
object code in, or embodied in, a physical product (including a
physical distribution medium), accompanied by a written offer,
valid for at least three years and valid for as long as you offer
spare parts or customer support for that product model, to give
anyone who possesses the object code either (1) a copy of the
Corresponding Source for all the software in the product that is
covered by this License, on a durable physical medium custo-
marily used for software interchange, for a price no more than
your reasonable cost of physically performing this conveying
of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from
a network server at no charge. * c) Convey individual copies
of the object code with a copy of the written offer to provide
the Corresponding Source. This alternative is allowed only oc-
casionally and noncommercially, and only if you received the
object code with such an offer, in accord with subsection 6b. *
d) Convey the object code by offering access from a designa-
ted place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to
the Corresponding Source in the same way through the same
place at no further charge. You need not require recipients to
copy the Corresponding Source along with the object code. If
the place to copy the object code is a network server, the Cor-
responding Source may be on a different server (operated by
you or a third party) that supports equivalent copying facilities,
provided you maintain clear directions next to the object code
saying where to find the Corresponding Source. Regardless of
what server hosts the Corresponding Source, you remain obliga-
ted to ensure that it is available for as long as needed to satisfy
these requirements. * e) Convey the object code using peer-to-
peer transmission, provided you inform other peers where the
object code and Corresponding Source of the work are being
offered to the general public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is
excluded from the Corresponding Source as a System Library,
need not be included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which me-
ans any tangible personal property which is normally used for
personal, family, or household purposes, or (2) anything desi-
gned or sold for incorporation into a dwelling. In determining
whether a product is a consumer product, doubtful cases shall
be resolved in favor of coverage. For a particular product recei-
ved by a particular user, “normally used” refers to a typical or
common use of that class of product, regardless of the status of
the particular user or of the way in which the particular user ac-
tually uses, or expects or is expected to use, the product. A pro-
duct is a consumer product regardless of whether the product
has substantial commercial, industrial or non-consumer uses,

unless such uses represent the only significant mode of use of
the product.

“Installation Information” for a User Product means any me-
thods, procedures, authorization keys, or other information re-
quired to install and execute modified versions of a covered
work in that User Product from a modified version of its Cor-
responding Source. The information must suffice to ensure that
the continued functioning of the modified object code is in no
case prevented or interfered with solely because modification
has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with,
or specifically for use in, a User Product, and the conveying oc-
curs as part of a transaction in which the right of possession and
use of the User Product is transferred to the recipient in perpe-
tuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is cha-
racterized), the Corresponding Source conveyed under this sec-
tion must be accompanied by the Installation Information. But
this requirement does not apply if neither you nor any third par-
ty retains the ability to install modified object code on the User
Product (for example, the work has been installed in ROM).

The requirement to provide Installation Information does not
include a requirement to continue to provide support service,
warranty, or updates for a work that has been modified or in-
stalled by the recipient, or for the User Product in which it has
been modified or installed. Access to a network may be denied
when the modification itself materially and adversely affects the
operation of the network or violates the rules and protocols for
communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information
provided, in accord with this section must be in a format that
is publicly documented (and with an implementation available
to the public in source code form), and must require no special
password or key for unpacking, reading or copying. 7. Additio-
nal Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of
this License by making exceptions from one or more of its con-
ditions. Additional permissions that are applicable to the entire
Program shall be treated as though they were included in this
License, to the extent that they are valid under applicable law.
If additional permissions apply only to part of the Program, that
part may be used separately under those permissions, but the
entire Program remains governed by this License without re-
gard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your
option remove any additional permissions from that copy, or
from any part of it. (Additional permissions may be written to
require their own removal in certain cases when you modify the
work.) You may place additional permissions on material, ad-
ded by you to a covered work, for which you have or can give
appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for mate-
rial you add to a covered work, you may (if authorized by the
copyright holders of that material) supplement the terms of this
License with terms:

* a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from
the terms of sections 15 and 16 of this License; or * b) Requi-
ring preservation of specified reasonable legal notices or author
attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices
displayed by works containing it; or * c) Prohibiting misrepre-
sentation of the origin of that material, or requiring that modi-
fied versions of such material be marked in reasonable ways as
different from the original version; or * d) Limiting the use for
publicity purposes of names of licensors or authors of the ma-
terial; or * e) Declining to grant rights under trademark law for
use of some trade names, trademarks, or service marks; or * f)
Requiring indemnification of licensors and authors of that mate-
rial by anyone who conveys the material (or modified versions
of it) with contractual assumptions of liability to the recipient,
for any liability that these contractual assumptions directly im-
pose on those licensors and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “fur-
ther restrictions” within the meaning of section 10. If the Pro-
gram as you received it, or any part of it, contains a notice sta-
ting that it is governed by this License along with a term that is
a further restriction, you may remove that term. If a license do-
cument contains a further restriction but permits relicensing or
conveying under this License, you may add to a covered work
material governed by the terms of that license document, provi-
ded that the further restriction does not survive such relicensing
or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section,
you must place, in the relevant source files, a statement of the
additional terms that apply to those files, or a notice indicating
where to find the applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated
in the form of a separately written license, or stated as excepti-
ons; the above requirements apply either way. 8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as ex-
pressly provided under this License. Any attempt otherwise to
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propagate or modify it is void, and will automatically termina-
te your rights under this License (including any patent licenses
granted under the third paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a) pro-
visionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the co-
pyright holder fails to notify you of the violation by some rea-
sonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is re-
instated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you
have received notice of violation of this License (for any work)
from that copyright holder, and you cure the violation prior to
30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate
the licenses of parties who have received copies or rights from
you under this License. If your rights have been terminated and
not permanently reinstated, you do not qualify to receive new
licenses for the same material under section 10. 9. Acceptance
Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to recei-
ve or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a
covered work occurring solely as a consequence of using peer-
to-peer transmission to receive a copy likewise does not requi-
re acceptance. However, nothing other than this License grants
you permission to propagate or modify any covered work. The-
se actions infringe copyright if you do not accept this License.
Therefore, by modifying or propagating a covered work, you in-
dicate your acceptance of this License to do so. 10. Automatic
Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automati-
cally receives a license from the original licensors, to run, mo-
dify and propagate that work, subject to this License. You are
not responsible for enforcing compliance by third parties with
this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of
an organization, or substantially all assets of one, or subdivi-
ding an organization, or merging organizations. If propagation
of a covered work results from an entity transaction, each party
to that transaction who receives a copy of the work also receives
whatever licenses to the work the party’s predecessor in interest
had or could give under the previous paragraph, plus a right to
possession of the Corresponding Source of the work from the
predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it
with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of
the rights granted or affirmed under this License. For example,
you may not impose a license fee, royalty, or other charge for
exercise of rights granted under this License, and you may not
initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a
lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making,
using, selling, offering for sale, or importing the Program or any
portion of it. 11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under
this License of the Program or a work on which the Program is
based. The work thus licensed is called the contributor’s “cont-
ributor version”.

A contributor’s “essential patent claims” are all patent claims
owned or controlled by the contributor, whether already acqui-
red or hereafter acquired, that would be infringed by some man-

ner, permitted by this License, of making, using, or selling its
contributor version, but do not include claims that would be in-
fringed only as a consequence of further modification of the
contributor version. For purposes of this definition, “control”
includes the right to grant patent sublicenses in a manner con-
sistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide,
royalty-free patent license under the contributor’s essential pa-
tent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and other-
wise run, modify and propagate the contents of its contributor
version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any ex-
press agreement or commitment, however denominated, not to
enforce a patent (such as an express permission to practice a pa-
tent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant”
such a patent license to a party means to make such an agree-
ment or commitment not to enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent
license, and the Corresponding Source of the work is not avail-
able for anyone to copy, free of charge and under the terms
of this License, through a publicly available network server or
other readily accessible means, then you must either (1) cause
the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to
deprive yourself of the benefit of the patent license for this par-
ticular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the re-
quirements of this License, to extend the patent license to down-
stream recipients. “Knowingly relying” means you have actual
knowledge that, but for the patent license, your conveying the
covered work in a country, or your recipient’s use of the cover-
ed work in a country, would infringe one or more identifiable
patents in that country that you have reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or ar-
rangement, you convey, or propagate by procuring conveyance
of, a covered work, and grant a patent license to some of the
parties receiving the covered work authorizing them to use, pro-
pagate, modify or convey a specific copy of the covered work,
then the patent license you grant is automatically extended to
all recipients of the covered work and works based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include wi-
thin the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is
conditioned on the non-exercise of one or more of the rights
that are specifically granted under this License. You may not
convey a covered work if you are a party to an arrangement
with a third party that is in the business of distributing software,
under which you make payment to the third party based on the
extent of your activity of conveying the work, and under which
the third party grants, to any of the parties who would receive
the covered work from you, a discriminatory patent license (a)
in connection with copies of the covered work conveyed by you
(or copies made from those copies), or (b) primarily for and in
connection with specific products or compilations that contain
the covered work, unless you entered into that arrangement, or
that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limit-
ing any implied license or other defenses to infringement that
may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others’ Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agree-
ment or otherwise) that contradict the conditions of this License,
they do not excuse you from the conditions of this License. If
you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneous-
ly your obligations under this License and any other pertinent
obligations, then as a consequence you may not convey it at all.

For example, if you agree to terms that obligate you to collect
a royalty for further conveying from those to whom you convey
the Program, the only way you could satisfy both those terms
and this License would be to refrain entirely from conveying the
Program. 13. Use with the GNU Affero General Public License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have
permission to link or combine any covered work with a work
licensed under version 3 of the GNU Affero General Public Li-
cense into a single combined work, and to convey the resulting
work. The terms of this License will continue to apply to the
part which is the covered work, but the special requirements of
the GNU Affero General Public License, section 13, concerning
interaction through a network will apply to the combination as
such. 14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new
versions of the GNU General Public License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present version,
but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the
Program specifies that a certain numbered version of the GNU
General Public License “or any later version” applies to it, you
have the option of following the terms and conditions either of
that numbered version or of any later version published by the
Free Software Foundation. If the Program does not specify a
version number of the GNU General Public License, you may
choose any version ever published by the Free Software Foun-
dation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future
versions of the GNU General Public License can be used, that
proxy’s public statement of acceptance of a version permanent-
ly authorizes you to choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different per-
missions. However, no additional obligations are imposed on
any author or copyright holder as a result of your choosing to
follow a later version. 15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE
EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT
WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPY-
RIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE
THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING,
BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICU-
LAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY
AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU.
SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU AS-
SUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, RE-
PAIR OR CORRECTION. 16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE
LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPY-
RIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODI-
FIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMIT-
TED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, IN-
CLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLU-
DING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA
BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAI-
NED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF
THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PRO-
GRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY
HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DA-
MAGES. 17. Interpretation of Sections 15 and 16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided
above cannot be given local legal effect according to their terms,
reviewing courts shall apply local law that most closely appro-
ximates an absolute waiver of all civil liability in connection
with the Program, unless a warranty or assumption of liability
accompanies a copy of the Program in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS How to Apply These
Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the
greatest possible use to the public, the best way to achieve this
is to make it free software which everyone can redistribute and
change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest
to attach them to the start of each source file to most effective-
ly state the exclusion of warranty; and each file should have at
least the “copyright” line and a pointer to where the full notice
is found.

<one line to give the program’s name and a brief idea of what it
does.> Copyright (C) <year> <name of author>

This program is free software: you can redistribute it and/or mo-
dify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation, either version 3 of
the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied
warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PAR-
TICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should have received a copy of the GNU Gene-
ral Public License along with this program. If not, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and
paper mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short
notice like this when it starts in an interactive mode:

<program> Copyright (C) <year> <name of author> This pro-
gram comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for de-
tails type ‘show w’. This is free software, and you are welco-
me to redistribute it under certain conditions; type ‘show c’ for
details.

The hypothetical commands ‘show w’ and ‘show c’ should
show the appropriate parts of the General Public License. Of
course, your program’s commands might be different; for a GUI
interface, you would use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a pro-
grammer) or school, if any, to sign a “copyright disclai-
mer” for the program, if necessary. For more information
on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorpo-
rating your program into proprietary programs. If your pro-
gram is a subroutine library, you may consider it more use-
ful to permit linking proprietary applications with the library.
If this is what you want to do, use the GNU Lesser General
Public License instead of this License. But first, please read
<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.

17.2 GNU Free Documentation License
Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foun-
dation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed. 0.
PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or
other functional and useful document "freeïn the sense of free-
dom: to assure everyone the effective freedom to copy and re-
distribute it, with or without modifying it, either commercially
or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the
author and publisher a way to get credit for their work, while not
being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivati-
ve works of the document must themselves be free in the same
sense. It complements the GNU General Public License, which
is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for
free software, because free software needs free documentation:
a free program should come with manuals providing the same
freedoms that the software does. But this License is not limited
to software manuals; it can be used for any textual work, re-
gardless of subject matter or whether it is published as a printed
book. We recommend this License principally for works whose
purpose is instruction or reference. 1. APPLICABILITY AND
DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medi-
um, that contains a notice placed by the copyright holder saying
it can be distributed under the terms of this License. Such a no-
tice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in du-
ration, to use that work under the conditions stated herein. The
"Document", below, refers to any such manual or work. Any
member of the public is a licensee, and is addressed as "you".
You accept the license if you copy, modify or distribute the work
in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Versionöf the Document means any work contai-
ning the Document or a portion of it, either copied verbatim, or
with modifications and/or translated into another language.

A SSecondary Sectionïs a named appendix or a front-matter
section of the Document that deals exclusively with the rela-
tionship of the publishers or authors of the Document to the
Document’s overall subject (or to related matters) and conta-
ins nothing that could fall directly within that overall subject.
(Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a
Secondary Section may not explain any mathematics.) The re-
lationship could be a matter of historical connection with the
subject or with related matters, or of legal, commercial, philo-
sophical, ethical or political position regarding them.

The Ïnvariant Sectionsäre certain Secondary Sections whose tit-
les are designated, as being those of Invariant Sections, in the
notice that says that the Document is released under this Licen-
se. If a section does not fit the above definition of Secondary
then it is not allowed to be designated as Invariant. The Docu-
ment may contain zero Invariant Sections. If the Document does
not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Textsäre certain short passages of text that are lis-
ted, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice
that says that the Document is released under this License. A
Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover
Text may be at most 25 words.

A "Transparent"copy of the Document means a machine-
readable copy, represented in a format whose specification is
available to the general public, that is suitable for revising the
document straightforwardly with generic text editors or (for
images composed of pixels) generic paint programs or (for
drawings) some widely available drawing editor, and that is
suitable for input to text formatters or for automatic translati-
on to a variety of formats suitable for input to text formatters.
A copy made in an otherwise Transparent file format whose
markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or
discourage subsequent modification by readers is not Transpa-
rent. An image format is not Transparent if used for any sub-
stantial amount of text. A copy that is not "Transparentïs called
Öpaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include
plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX in-
put format, SGML or XML using a publicly available DTD,
and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF de-
signed for human modification. Examples of transparent image
formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include
proprietary formats that can be read and edited only by pro-
prietary word processors, SGML or XML for which the DTD
and/or processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by so-
me word processors for output purposes only.

The "Title Page"means, for a printed book, the title page itself,
plus such following pages as are needed to hold, legibly, the ma-
terial this License requires to appear in the title page. For works
in formats which do not have any title page as such, "Title Pa-
ge"means the text near the most prominent appearance of the
work’s title, preceding the beginning of the body of the text.

The "publisher"means any person or entity that distributes co-
pies of the Document to the public.

A section Ëntitled XYZ"means a named subunit of the Docu-
ment whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in
parentheses following text that translates XYZ in another lan-
guage. (Here XYZ stands for a specific section name mentio-
ned below, such as Äcknowledgements", "Dedications", Ëndor-
sements", or "History".) To "Preserve the Titleöf such a section
when you modify the Document means that it remains a section
Ëntitled XYZäccording to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the
notice which states that this License applies to the Document.
These Warranty Disclaimers are considered to be included by
reference in this License, but only as regards disclaiming war-
ranties: any other implication that these Warranty Disclaimers
may have is void and has no effect on the meaning of this Li-
cense. 2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, eit-
her commercially or noncommercially, provided that this Licen-
se, the copyright notices, and the license notice saying this Li-
cense applies to the Document are reproduced in all copies, and

that you add no other conditions whatsoever to those of this Li-
cense. You may not use technical measures to obstruct or con-
trol the reading or further copying of the copies you make or
distribute. However, you may accept compensation in exchan-
ge for copies. If you distribute a large enough number of copies
you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated
above, and you may publicly display copies. 3. COPYING IN
QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that common-
ly have printed covers) of the Document, numbering more than
100, and the Document’s license notice requires Cover Texts,
you must enclose the copies in covers that carry, clearly and
legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front
cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers
must also clearly and legibly identify you as the publisher of
these copies. The front cover must present the full title with all
words of the title equally prominent and visible. You may add
other material on the covers in addition. Copying with changes
limited to the covers, as long as they preserve the title of the Do-
cument and satisfy these conditions, can be treated as verbatim
copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit
legibly, you should put the first ones listed (as many as fit rea-
sonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent
pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document
numbering more than 100, you must either include a machine-
readable Transparent copy along with each Opaque copy, or
state in or with each Opaque copy a computer-network locati-
on from which the general network-using public has access to
download using public-standard network protocols a comple-
te Transparent copy of the Document, free of added material.
If you use the latter option, you must take reasonably prudent
steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity,
to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible
at the stated location until at least one year after the last time
you distribute an Opaque copy (directly or through your agents
or retailers) of that edition to the public.
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It is requested, but not required, that you contact the authors of
the Document well before redistributing any large number of
copies, to give them a chance to provide you with an updated
version of the Document. 4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Docu-
ment under the conditions of sections 2 and 3 above, provided
that you release the Modified Version under precisely this Licen-
se, with the Modified Version filling the role of the Document,
thus licensing distribution and modification of the Modified Ver-
sion to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do
these things in the Modified Version:

* A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title
distinct from that of the Document, and from those of previous
versions (which should, if there were any, be listed in the His-
tory section of the Document). You may use the same title as
a previous version if the original publisher of that version gi-
ves permission. * B. List on the Title Page, as authors, one or
more persons or entities responsible for authorship of the modi-
fications in the Modified Version, together with at least five of
the principal authors of the Document (all of its principal aut-
hors, if it has fewer than five), unless they release you from this
requirement. * C. State on the Title page the name of the pu-
blisher of the Modified Version, as the publisher. * D. Preserve
all the copyright notices of the Document. * E. Add an appro-
priate copyright notice for your modifications adjacent to the
other copyright notices. * F. Include, immediately after the co-
pyright notices, a license notice giving the public permission to
use the Modified Version under the terms of this License, in the
form shown in the Addendum below. * G. Preserve in that licen-
se notice the full lists of Invariant Sections and required Cover
Texts given in the Document’s license notice. * H. Include an
unaltered copy of this License. * I. Preserve the section Entit-
led "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at
least the title, year, new authors, and publisher of the Modified
Version as given on the Title Page. If there is no section Entit-
led "Historyïn the Document, create one stating the title, year,
authors, and publisher of the Document as given on its Title
Page, then add an item describing the Modified Version as sta-
ted in the previous sentence. * J. Preserve the network location,
if any, given in the Document for public access to a Transpa-
rent copy of the Document, and likewise the network locations
given in the Document for previous versions it was based on.
These may be placed in the "Historyßection. You may omit a
network location for a work that was published at least four ye-
ars before the Document itself, or if the original publisher of the
version it refers to gives permission. * K. For any section Ent-
itled Äcknowledgementsör "Dedications", Preserve the Title of
the section, and preserve in the section all the substance and
tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedi-
cations given therein. * L. Preserve all the Invariant Sections of
the Document, unaltered in their text and in their titles. Section
numbers or the equivalent are not considered part of the section
titles. * M. Delete any section Entitled Ëndorsements". Such a
section may not be included in the Modified Version. * N. Do
not retitle any existing section to be Entitled Ëndorsementsör
to conflict in title with any Invariant Section. * O. Preserve any
Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or
appendices that qualify as Secondary Sections and contain no
material copied from the Document, you may at your option
designate some or all of these sections as invariant. To do this,
add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified
Version’s license notice. These titles must be distinct from any
other section titles.

You may add a section Entitled Ëndorsements", provided it con-
tains nothing but endorsements of your Modified Version by
various parties—for example, statements of peer review or that
the text has been approved by an organization as the authoritati-
ve definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover
Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text,
to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover
Text may be added by (or through arrangements made by) any
one entity. If the Document already includes a cover text for the
same cover, previously added by you or by arrangement made
by the same entity you are acting on behalf of, you may not add
another; but you may replace the old one, on explicit permission
from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this
License give permission to use their names for publicity for
or to assert or imply endorsement of any Modified Version. 5.
COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released
under this License, under the terms defined in section 4 above
for modified versions, provided that you include in the combina-
tion all of the Invariant Sections of all of the original documents,
unmodified, and list them all as Invariant Sections of your com-
bined work in its license notice, and that you preserve all their
Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License,
and multiple identical Invariant Sections may be replaced with
a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the
same name but different contents, make the title of each such
section unique by adding at the end of it, in parentheses, the na-
me of the original author or publisher of that section if known,
or else a unique number. Make the same adjustment to the sec-
tion titles in the list of Invariant Sections in the license notice of
the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled
"Historyïn the various original documents, forming one section
Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled Äck-
nowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You
must delete all sections Entitled Ëndorsements". 6. COLLEC-
TIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and
other documents released under this License, and replace the
individual copies of this License in the various documents with
a single copy that is included in the collection, provided that
you follow the rules of this License for verbatim copying of
each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and
distribute it individually under this License, provided you insert
a copy of this License into the extracted document, and follow
this License in all other respects regarding verbatim copying
of that document. 7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT
WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other se-
parate and independent documents or works, in or on a volume
of a storage or distribution medium, is called an äggregateïf the
copyright resulting from the compilation is not used to limit
the legal rights of the compilation’s users beyond what the in-
dividual works permit. When the Document is included in an
aggregate, this License does not apply to the other works in the

aggregate which are not themselves derivative works of the Do-
cument.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these
copies of the Document, then if the Document is less than one
half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may
be placed on covers that bracket the Document within the ag-
gregate, or the electronic equivalent of covers if the Document
is in electronic form. Otherwise they must appear on printed
covers that bracket the whole aggregate. 8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may
distribute translations of the Document under the terms of sec-
tion 4. Replacing Invariant Sections with translations requires
special permission from their copyright holders, but you may
include translations of some or all Invariant Sections in additi-
on to the original versions of these Invariant Sections. You may
include a translation of this License, and all the license notices
in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that
you also include the original English version of this License and
the original versions of those notices and disclaimers. In case of
a disagreement between the translation and the original version
of this License or a notice or disclaimer, the original version
will prevail.

If a section in the Document is Entitled Äcknowledgements",
"Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Pre-
serve its Title (section 1) will typically require changing the
actual title. 9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Docu-
ment except as expressly provided under this License. Any at-
tempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is
void, and will automatically terminate your rights under this Li-
cense.

However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a) pro-
visionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the co-
pyright holder fails to notify you of the violation by some rea-
sonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is re-
instated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you
have received notice of violation of this License (for any work)
from that copyright holder, and you cure the violation prior to
30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate
the licenses of parties who have received copies or rights from
you under this License. If your rights have been terminated and
not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of
the same material does not give you any rights to use it. 10. FU-
TURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versi-
ons of the GNU Free Documentation License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present versi-
on, but may differ in detail to address new problems or concerns.
See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version
number. If the Document specifies that a particular numbered
version of this License ör any later versionäpplies to it, you ha-
ve the option of following the terms and conditions either of

that specified version or of any later version that has been pu-
blished (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the
Document does not specify a version number of this License,
you may choose any version ever published (not as a draft) by
the Free Software Foundation. If the Document specifies that
a proxy can decide which future versions of this License can
be used, that proxy’s public statement of acceptance of a ver-
sion permanently authorizes you to choose that version for the
Document. 11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site"(or "MMC Site") me-
ans any World Wide Web server that publishes copyrightable
works and also provides prominent facilities for anybody to edit
those works. A public wiki that anybody can edit is an examp-
le of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration"(or
"MMC") contained in the site means any set of copyrightable
works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA"means the Creative Commons Attribution-Share
Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation,
a not-for-profit corporation with a principal place of business in
San Francisco, California, as well as future copyleft versions of
that license published by that same organization.

Ïncorporate"means to publish or republish a Document, in who-
le or in part, as part of another Document.

An MMC is ëligible for relicensingïf it is licensed under this
License, and if all works that were first published under this
License somewhere other than this MMC, and subsequently in-
corporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover
texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior
to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contai-
ned in the site under CC-BY-SA on the same site at any time
before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for reli-
censing. ADDENDUM: How to use this License for your docu-
ments

To use this License in a document you have written, include
a copy of the License in the document and put the following
copyright and license notices just after the title page:

Copyright (C) YEAR YOUR NAME. Permission is granted to
copy, distribute and/or modify this document under the terms
of the GNU Free Documentation License, Version 1.3 or any la-
ter version published by the Free Software Foundation; with no
Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover
Texts. A copy of the license is included in the section entitled
"GNU Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-
Cover Texts, replace the "with . . . Texts."line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with
the Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover
Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some
other combination of the three, merge those two alternatives to
suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code,
we recommend releasing these examples in parallel under your
choice of free software license, such as the GNU General Public
License, to permit their use in free software.

17.3 GNU Lesser General Public License
GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc.
<http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of
this license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incor-
porates the terms and conditions of version 3 of the GNU Gene-
ral Public License, supplemented by the additional permissions
listed below. 0. Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU
Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to
version 3 of the GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this Licen-
se, other than an Application or a Combined Work as defined
below.

An “Application” is any work that makes use of an interface
provided by the Library, but which is not otherwise based on
the Library. Defining a subclass of a class defined by the Li-
brary is deemed a mode of using an interface provided by the
Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or lin-
king an Application with the Library. The particular version of
the Library with which the Combined Work was made is also
called the “Linked Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work
means the Corresponding Source for the Combined Work, ex-
cluding any source code for portions of the Combined Work
that, considered in isolation, are based on the Application, and
not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work
means the object code and/or source code for the Application,
including any data and utility programs needed for reproducing
the Combined Work from the Application, but excluding the
System Libraries of the Combined Work. 1. Exception to Sec-
tion 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this
License without being bound by section 3 of the GNU GPL. 2.
Conveying Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications,
a facility refers to a function or data to be supplied by an App-
lication that uses the facility (other than as an argument passed
when the facility is invoked), then you may convey a copy of
the modified version:

* a) under this License, provided that you make a good faith
effort to ensure that, in the event an Application does not supp-
ly the function or data, the facility still operates, and performs
whatever part of its purpose remains meaningful, or * b) under
the GNU GPL, with none of the additional permissions of this
License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header
Files.

The object code form of an Application may incorporate ma-
terial from a header file that is part of the Library. You may
convey such object code under terms of your choice, provided
that, if the incorporated material is not limited to numerical pa-
rameters, data structure layouts and accessors, or small macros,
inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you
do both of the following:

* a) Give prominent notice with each copy of the object code
that the Library is used in it and that the Library and its use are
covered by this License. * b) Accompany the object code with
a copy of the GNU GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice
that, taken together, effectively do not restrict modification of
the portions of the Library contained in the Combined Work
and reverse engineering for debugging such modifications, if
you also do each of the following:

* a) Give prominent notice with each copy of the Combined
Work that the Library is used in it and that the Library and its
use are covered by this License. * b) Accompany the Combined
Work with a copy of the GNU GPL and this license document. *
c) For a Combined Work that displays copyright notices during
execution, include the copyright notice for the Library among
these notices, as well as a reference directing the user to the
copies of the GNU GPL and this license document. * d) Do
one of the following: o 0) Convey the Minimal Corresponding
Source under the terms of this License, and the Corresponding
Application Code in a form suitable for, and under terms that
permit, the user to recombine or relink the Application with a
modified version of the Linked Version to produce a modified
Combined Work, in the manner specified by section 6 of the
GNU GPL for conveying Corresponding Source. o 1) Use a sui-
table shared library mechanism for linking with the Library. A
suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the
Library already present on the user’s computer system, and (b)
will operate properly with a modified version of the Library that
is interface-compatible with the Linked Version. * e) Provide
Installation Information, but only if you would otherwise be re-
quired to provide such information under section 6 of the GNU
GPL, and only to the extent that such information is necessary
to install and execute a modified version of the Combined Work
produced by recombining or relinking the Application with a
modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0,
the Installation Information must accompany the Minimal Cor-
responding Source and Corresponding Application Code. If you
use option 4d1, you must provide the Installation Information in
the manner specified by section 6 of the GNU GPL for convey-
ing Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Li-
brary side by side in a single library together with other library
facilities that are not Applications and are not covered by this
License, and convey such a combined library under terms of
your choice, if you do both of the following:

* a) Accompany the combined library with a copy of the same
work based on the Library, uncombined with any other library
facilities, conveyed under the terms of this License. * b) Give
prominent notice with the combined library that part of it is a
work based on the Library, and explaining where to find the ac-
companying uncombined form of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new
versions of the GNU Lesser General Public License from time
to time. Such new versions will be similar in spirit to the pre-
sent version, but may differ in detail to address new problems
or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Li-
brary as you received it specifies that a certain numbered versi-
on of the GNU Lesser General Public License “or any later ver-
sion” applies to it, you have the option of following the terms
and conditions either of that published version or of any later
version published by the Free Software Foundation. If the Li-
brary as you received it does not specify a version number of
the GNU Lesser General Public License, you may choose any
version of the GNU Lesser General Public License ever publis-
hed by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can deci-
de whether future versions of the GNU Lesser General Public
License shall apply, that proxy’s public statement of acceptance
of any version is permanent authorization for you to choose that
version for the Library.
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%%==================================================%%
%%= Ausgabe der Box nach Vorgabe der Ausgaberoutine=%%
%%==================================================%%
%% Styledatei fuer das Paket mdframed erstellt durch
%% Marco Daniel und Elke Schubert
%% 
%% This package may be distributed under the terms of the LaTeX Project
%% Public License, as described in lppl.txt in the base LaTeX distribution.
%% Either version 1.0 or, at your option, any later version.

%%$Id: md-frame-0.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $
%%$Rev: 105 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:50:44 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $

\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedOpackagename{md-frame-0}
\def\md@frameOdate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }

\ProvidesFile{md-frame-3.mdf}[\md@frameOdate@svn$Id: md-frame-0.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $ \mdversion: \mdframedOpackagename]


\let\md@textwidth\textwidth




%%=single=%%
\def\md@frame@background@single{%
        \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
             \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
             \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                   \mdf@innertopmargin@length%
                  +\mdf@innerbottommargin@length%
                  }%
              \rule[-\mdf@innerbottommargin@length]%
                     {\wd\@tempboxa%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                   }{\mdfboundingboxheight}%
              }%
}%
% 
\def\md@frame@leftandbottomandtopline@single{%
           \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
           \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                           \mdf@innertopmargin@length%
                          +\mdf@innerbottommargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
           \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                 \ifbool{mdf@leftline}%
                     {\rule[-\mdf@innerbottommargin@length]%
                         {\mdf@middlelinewidth}{\mdfboundingboxheight-2\mdf@middlelinewidth@length}%
                     }{}%
               }%
           \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                 \ifmdf@bottomline%
                     \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool  {mdf@rightline} }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                       \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                        {\wd\@tempboxa%
                         +\mdf@innerleftmargin@length%
                         +\mdf@innerrightmargin@length%
                         +\mdf@middlelinewidth@length%
                         +\mdf@middlelinewidth@length%
                      }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%
                     \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not( bool  {mdf@rightline}) }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                       \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                        {\wd\@tempboxa%
                         +\mdf@innerleftmargin@length%
                         +\mdf@innerrightmargin@length%
                         +\mdf@middlelinewidth@length%
   %                      +\mdf@middlelinewidth@length%
                      }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%
                      \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and bool  {mdf@rightline} }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                      {\wd\@tempboxa%
                       +\mdf@innerleftmargin@length%
                       +\mdf@innerrightmargin@length%
                       +\mdf@middlelinewidth@length%
   %                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                      }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%                
                       \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and not( bool {mdf@rightline}) }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                        \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                         {\wd\@tempboxa%
                         +\mdf@innerleftmargin@length%
                         +\mdf@innerrightmargin@length%
   %                      +\mdf@middlelinewidth@length%
   %                      +\mdf@middlelinewidth@length%
                        }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%  
                 \fi%
               }%
          \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                \ifmdf@topline%
                  \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool  {mdf@rightline} }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%
                  \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not( bool  {mdf@rightline}) }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%
                   \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and bool  {mdf@rightline} }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%                
                    \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and not( bool {mdf@rightline}) }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%  
                \fi%
              }%
}%

\def\md@frame@rightline@single{%
         \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}
               \ifmdf@rightline%
                \rule[-\mdf@innerbottommargin@length]%
                     {\mdf@linewidth}%
                     {\mdfboundingboxheight-2\mdf@middlelinewidth@length}%
               \fi%
              }%
}%


\def\md@putbox@single{%%%%% Ausgabe der ungesplitteten Gesamtbox
  \ifvoid\@tempboxa
  \else
      \leftline{%
        \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
        \md@frame@leftandbottomandtopline@single%
        \ifbool{mdf@leftline}%
        {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
        \md@frame@background@single%
        \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
        {\box\@tempboxa}%
        \hspace*{\mdf@innerrightmargin@length}%
        \hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
        \md@frame@rightline@single%
        }%
  \fi
}


%%=first=%%

\def\md@frame@background@first{%
       \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
       \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                           \mdf@innertopmargin@length%
                           +\mdf@splitbottomskip@length%
                         }%
       \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
              \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                   {\wd\tw@+\mdf@innerleftmargin@length+\mdf@innerrightmargin@length}%
                   {\mdfboundingboxheight}%
              }%
}%
 
\def\md@frame@topandleftline@first{%
           \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
           \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                           1\mdf@innertopmargin@length%
                          +1\mdf@middlelinewidth@length%
                          +\mdf@splitbottomskip@length%
                         }%
            \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}
               \ifbool{mdf@leftline}%
                   {%
                     \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                            {\mdf@middlelinewidth@length}%
                               {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }{}%
             }%
            \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
             \ifmdf@topline
                 \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool {mdf@rightline}}%
                    {\rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
                 \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not(bool {mdf@rightline}) }%
                    {\rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
                 \ifboolexpr{ not (bool {mdf@leftline}) and bool {mdf@rightline} }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
                 \ifboolexpr{ not (bool {mdf@leftline}) and not( bool {mdf@rightline}) }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
              \fi%
              \ifmdf@rightline
               \ifmdf@topline\else%
                 \deflength\@tempskipb{\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +2\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
                 \hspace*{\@tempskipb}%
               \fi%
                  \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                         \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]{\mdf@middlelinewidth@length}%
                                {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                    }%
              \fi%
            }%
}%




\def\md@putbox@first{%%%% Ausgabe der Teilbox 1
      \leftline{%
           \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
           \md@frame@topandleftline@first%
           \ifbool{mdf@leftline}%
           {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
           \md@frame@background@first%
           \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
           {\box\tw@}%
         }%
}

%%=second=%%

\def\md@frame@background@second{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
                }%
        \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
               \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length]%
                    {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                      +\mdf@innerrightmargin@length}%
                   {\mdfboundingboxheight}%
               }%
}%
 
\def\md@frame@lines@second{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                }%
          \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
               \ifbool{mdf@leftline}%
                 {\rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length]%
                        {\mdf@middlelinewidth@length}%
                        {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                 }{}%
               }%
          \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                \ifbool{mdf@bottomline}%
                 {%
                   \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool {mdf@rightline} }%
                        {\rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length+2\mdf@middlelinewidth@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                   \ifboolexpr{ not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline}) }%
                        {%
                          \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                    \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not( bool {mdf@rightline}) }%
                        {%
                          \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length+\mdf@middlelinewidth@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                    \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and bool {mdf@rightline} }%
                        {%
                          \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length+\mdf@middlelinewidth@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                 }{}%
               \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                     \ifbool{mdf@rightline}%
                       {\rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length]%
                             {\mdf@middlelinewidth@length}%
                             {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                        \ifbool{mdf@bottomline}{}%
                             {\deflength\@tempskipb{\wd\@tempboxa%
                                      +\mdf@innerleftmargin@length%
                                      +\mdf@innerrightmargin@length%
                                      +2\mdf@middlelinewidth@length%
                                     }%
                             \hspace*{-\@tempskipb}%
                            }%
                      }{}%
                    }%
               }%       
}%


\def\md@putbox@second{%%%%% Ausgabe der mittleren Teilbox
  \ifvoid\@tempboxa%
  \else
      \leftline{%
         \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
         \md@frame@lines@second%
         \ifbool{mdf@leftline}%
         {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \md@frame@background@second%
         \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
         {\box\@tempboxa}%
        }%
  \fi%
}%


%%=middle=%%

\def\md@frame@background@middle{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                  \mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
        \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
              \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                    {\wd\tw@+\mdf@innerleftmargin@length+\mdf@innerrightmargin@length}%
                    {\mdfboundingboxheight}%
              }%
}%
 
\def\md@frame@lines@middle{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                  \mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
        \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
            \ifbool{mdf@leftline}%
              {%
              \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdfboundingboxheight}%
              }{}%
            \ifbool{mdf@rightline}%
                   {%
                   \deflength{\mdfpositionx}{\wd\tw@%
                                     +\mdf@innerleftmargin@length%
                                     +\mdf@innerrightmargin@length%
                                     +\mdf@middlelinewidth@length%
                                    }%
                   \hspace*{\mdfpositionx}%
                   \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                        \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdfboundingboxheight}%
                        \ifbool{mdf@leftline}{}{}%
                        }%
                   }{}%
          }%
}%




\def\md@putbox@middle{%%%% Ausgabe der Teilbox 1
      \leftline{%
           \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
           \md@frame@lines@middle%
           \ifbool{mdf@leftline}%
           {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
           \md@frame@background@middle%
           \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
           {\box\tw@}%
        }%
}
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%%==================================================%%
%%= Ausgabe der Box nach Vorgabe der Ausgaberoutine=%%
%%==================================================%%
%% Styledatei fuer das Paket mdframed erstellt durch
%% Marco Daniel und Elke Schubert
%% 
%% This package may be distributed under the terms of the LaTeX Project
%% Public License, as described in lppl.txt in the base LaTeX distribution.
%% Either version 1.0 or, at your option, any later version.

%%$Id: md-frame-1.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $
%%$Rev: 105 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:50:44 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $

\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedIpackagename{md-frame-1}
\def\md@frameIdate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }
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%%Allgemeine Einstellungen fuer tikz

\def\md@tikz@settings{%
          %wenn das Innere der Doppellinie 0pt breit ist,
          %muss Grenze zwischen innerer und aeusserer Linie
          %einer Farbe zugeordnet werden
          \ifdimequal{\mdf@middlelinewidth@length}{\z@}%
                       {\ifdimequal{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
                            {\ifdimequal{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
                              {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@backgroundcolor}%
                              {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@outerlinecolor}%
                            }%
                            {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@innerlinecolor}%
                        }{}%
          \ifdimequal{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
                       {\ifdimequal{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
                            {\ifdimequal{\mdf@middlelinewidth@length}{\z@}%
                              {}%
                              {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@linecolor}%
                            }%
                            {}%
                        }{}%
        \tikzset{mdftext/.style={inner sep=0pt,outer sep=0pt}}%
        \tikzset{mdfcorners/.style={rounded corners=\mdf@roundcorner@length}}%
        \tikzset{mdfbackground/.style={fill=\mdf@backgroundcolor}}%
        \ifdimgreater{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
            {\tikzset{mdfborderA/.style={%
                         draw=\mdf@outerlinecolor,%
                         line width=2\mdf@outerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
                     }%
            }%
            {\tikzset{mdfborderA/.style={}}}%
        \ifdimgreater{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
            {\tikzset{mdfborderI/.style={%
                         draw=\mdf@innerlinecolor,%
                         line width=2\mdf@innerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
                     }%
            }%
            {\tikzset{mdfborderI/.style={}}}%
       \tikzset{mdfmiddle/.style={draw=\mdf@middlelinecolor,line width=\mdf@middlelinewidth@length}}%
}%



\def\md@putbox@single{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
       \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
        \begin{tikzpicture}
	         \coordinate(O)at(0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2\mdf@innerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{\mdfboxheight+\mdf@innertopmargin@length%
                                          +\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +2*\mdf@innerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \begin{scope}
		      \clip[preaction=mdfborderA]%
                           [postaction={mdfbackground,mdfborderI}]%
                           [mdfcorners](O)--(O|-P)--(P)--(P|-O)--cycle;
	         \end{scope}
                 \path[mdfmiddle,mdfcorners](O)--(O|-P)--(P)--(P|-O)--cycle;
                 \node[mdftext,anchor=south west]at(\xp,\yp){\box\@tempboxa};
       \end{tikzpicture}%
     }%
}%

\def\md@putbox@first{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
       \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@+\dp\tw@}%
        \ifdimequal{\pagegoal}{\maxdimen}{\enlargethispage{\baselineskip}}{}%
        \begin{tikzpicture}
	         \coordinate(O) at (0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2*\mdf@innerlinewidth@length+1*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{-\mdfboxheight-\mdf@innertopmargin@length%
                                          -1*\mdf@innerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length+0.0cm}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{-\mdf@innertopmargin@length%
                                           -1*\mdf@innerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length%
                                           -0.5\mdfboxheight}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \clip(-\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length,%
                       \mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length)%
                      rectangle(\x+\mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length,\y);
                 \begin{scope}
                     \clip[preaction=mdfborderA]%
                          [postaction={mdfbackground,mdfborderI}]%
                          [mdfcorners](O|-P)--(O)--(P|-O)--(P);
                 \end{scope}
                 \path[mdfmiddle,mdfcorners,](O|-P)--(O)--(P|-O)--(P);
                 \node[mdftext,anchor=west,inner sep=0pt,outer sep=0pt]at(\xp,\yp){\box\tw@};
%                 \draw[fill] (0,0) circle (.1cm);
%                 \draw[fill,yellow] (\x,\y) circle (.1cm);
%                 \draw[fill,orange] (\xp,\yp) circle (.05cm);
     \end{tikzpicture}%
     }%
}%


\def\md@putbox@middle{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@}%
        \setlength{\mdf@ymargin@length}{0.4\baselineskip}%
        \begin{tikzpicture}
	         \coordinate(O)at(0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2*\mdf@innerlinewidth@length+1*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{\mdfboxheight}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{0cm}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \clip(-\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                       rectangle(\x+\mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length,\y);
                 \begin{scope}
                 	\path[mdfborderA](O)--(O|-P)(P)--(P|-O);
                        \clip[postaction=mdfbackground](O)--(O|-P)--(P)--(P|-O);
                        \path[mdfborderI](O)--(O|-P)(P)--(P|-O);
                 \end{scope}
                 \path[mdfmiddle](O)--(O|-P)(P)--(P|-O);
                 \node[mdftext,anchor=south west]at(\xp,\yp){\box\tw@};
       \end{tikzpicture}%
     }
}

\def\md@putbox@second{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
       \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa}%
        \begin{tikzpicture}
                 \coordinate(O)at(0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2*\mdf@innerlinewidth@length+1*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{\mdfboxheight%
                                          +\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \clip(-\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length,%
                       -\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length)%
                      rectangle(\x+\mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length,\y);
                 \begin{scope}
                      \clip[preaction=mdfborderA]%
                      [postaction={mdfbackground,mdfborderI}]%
                      [mdfcorners](P-|O)--(O)--(O-|P)--(P);
                 \end{scope}
                 \path[mdfmiddle,mdfcorners](P-|O)--(O)--(O-|P)--(P);
                 \node[mdftext,anchor=south west] at (\xp,\yp){\box\@tempboxa};
       \end{tikzpicture}%
     }
}
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%%Allgemeine Einstellungen fuer pstricks
%%Hier nur einfacher Rahmen mit Einstellungen

\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedIIIpackagename{md-frame-3}
\def\md@frameIIIdate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }

\ProvidesFile{md-frame-3.mdf}[\md@frameIIIdate@svn$Id: md-frame-3.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $ \mdversion: \mdframedIIIpackagename]

\def\md@ptlength@to@pscode#1{\pst@number{#1} \pst@number\psxunit div}
\let\ptTps\md@ptlength@to@pscode\relax


\def\md@putbox@single{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                     \mdfboxheight%
                    +\mdf@innertopmargin@length%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@topline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@bottomline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                     \mdfboxwidth%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                  }%
       \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
       \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
       \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length,cornersize=absolute,}%
       \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}%
        \psset{unit=1truecm}%
        \begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)
             \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and bool {mdf@leftline} and bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                      \psframe[linewidth=\mdf@middlelinewidth@length,
                               linecolor=\mdf@linecolor,
                                cornersize=absolute,
                                fillstyle=none,]%
                          (0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%
             \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and not (bool {mdf@leftline}) and bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%
              \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and bool {mdf@leftline} and not( bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}% 
               \ifboolexpr{   not(  bool {mdf@topline}) and bool {mdf@bottomline}
                          and bool {mdf@leftline} and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%  
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%     
                \ifboolexpr{  bool {mdf@topline} and not (bool {mdf@bottomline})
                          and bool {mdf@leftline} and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add  %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add  %Y-Koord
                       )%  
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}% 
                 \ifboolexpr{ not( bool {mdf@topline}) and not (bool {mdf@bottomline})
                          and bool {mdf@leftline} and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%  
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%    
             \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%
              \ifboolexpr{ not( bool {mdf@topline}) and not (bool {mdf@bottomline})
                          and bool {mdf@leftline} and  not( bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%    
              \ifboolexpr{ not( bool {mdf@topline}) and not (bool {mdf@bottomline})
                          and not(bool {mdf@leftline}) and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (!0 0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%  
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}% 
             \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and bool {mdf@bottomline}
                          and not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%
              \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and not (bool {mdf@bottomline})
                          and not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%  \psgrid
        \end{pspicture}%
     }%
}






\def\md@putbox@first{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@+\dp\tw@}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdfboxheight%
                    +\mdf@innertopmargin@length%
                    +\mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@topline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdfboxwidth
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length}%
         \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}%
         \psset{unit=1truecm}%
         \ifdimgreater{\mdfboundingboxheight}{\vsize}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\vsize)}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)}
              \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%
              \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%       
               \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and bool {mdf@rightline}
                          and not( bool {mdf@leftline} )
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%              
               \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline} )
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0 %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}% 
                \ifboolexpr{    not(bool {mdf@topline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline} )
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
           \end{pspicture}%
     }%
}



\def\md@putbox@middle{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@+\dp\tw@}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdfboxheight%
                    +\mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdfboxwidth%
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}%
         \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length}%
         \psset{unit=1truecm}%
         \ifdimgreater{\mdfboundingboxheight}{\vsize}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\vsize)}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)}
              \ifboolexpr{    bool {mdf@rightline} and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}  %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%
               \ifboolexpr{    bool {mdf@rightline} and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@rightline})  and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}  %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%                    
                \ifboolexpr{(
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and bool {mdf@topline} and not( bool {mdf@bottomline})
                             )
                             or
                             (
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and not (bool {mdf@topline}) and not( bool {mdf@bottomline})
                             )
                             or
                             (
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and not (bool {mdf@topline}) and bool {mdf@bottomline}
                             )
                              or
                             (
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                             )  
                       }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
       \end{pspicture}%
     }%
}

\def\md@putbox@second{
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdfboxheight%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@bottomline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdfboxwidth
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}
         \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length}%
         \psset{unit=1truecm}%
         \begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)
              \ifboolexpr{     bool {mdf@bottomline} and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@bottomline}) and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%                    
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@bottomline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@bottomline}) and bool {mdf@rightline}
                          and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{  bool {mdf@bottomline} and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0 %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
                \ifboolexpr{  not(bool {mdf@bottomline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
       \end{pspicture}%
     }%
}

\endinput
%eof
%eof
%eof
%eof
%eof







main/utf8plain.def

%%
%% This is file `utf8.def',
%% generated with the docstrip utility.
%%
%% The original source files were:
%%
%% utf8ienc.dtx  (with options: `utf8')
%% 
%% This is a generated file.
%% 
%% Copyright 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
%% The LaTeX3 Project and any individual authors listed elsewhere
%% in this file.
%% 
%% This file was generated from file(s) of the LaTeX base system.
%% --------------------------------------------------------------
%% 
%% It may be distributed and/or modified under the
%% conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3c
%% of this license or (at your option) any later version.
%% The latest version of this license is in
%%    http://www.latex-project.org/lppl.txt
%% and version 1.3c or later is part of all distributions of LaTeX
%% version 2005/12/01 or later.
%% 
%% This file has the LPPL maintenance status "maintained".
%% 
%% This file may only be distributed together with a copy of the LaTeX
%% base system. You may however distribute the LaTeX base system without
%% such generated files.
%% 
%% The list of all files belonging to the LaTeX base distribution is
%% given in the file `manifest.txt'. See also `legal.txt' for additional
%% information.
%% 
%% The list of derived (unpacked) files belonging to the distribution
%% and covered by LPPL is defined by the unpacking scripts (with
%% extension .ins) which are part of the distribution.
\ProvidesFile{utf8.def}
   [2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc]
\makeatletter
\catcode`\ \saved@space@catcode
\def\UTFviii@two@octets#1#2{\expandafter
    \UTFviii@defined\csname u8:#1\string#2\endcsname}
\def\UTFviii@three@octets#1#2#3{\expandafter
    \UTFviii@defined\csname u8:#1\string#2\string#3\endcsname}
\def\UTFviii@four@octets#1#2#3#4{\expandafter
    \UTFviii@defined\csname u8:#1\string#2\string#3\string#4\endcsname}
\def\UTFviii@defined#1{%
  \ifx#1\relax
      \PackageError{inputenc}{Unicode\space char\space \string#1\space
                              not\space set\space up\space
                              for\space use\space with\space LaTeX}\@eha
  \else\expandafter
    #1%
  \fi
}
\begingroup
\catcode`\~13
\catcode`\"12
\def\UTFviii@loop{%
  \uccode`\~\count@
  \uppercase\expandafter{\UTFviii@tmp}%
  \advance\count@\@ne
  \ifnum\count@<\@tempcnta
  \expandafter\UTFviii@loop
  \fi}
    \count@"C2
    \@tempcnta"E0
    \def\UTFviii@tmp{\xdef~{\noexpand\UTFviii@two@octets\string~}}
\UTFviii@loop
    \count@"E0
    \@tempcnta"F0
    \def\UTFviii@tmp{\xdef~{\noexpand\UTFviii@three@octets\string~}}
\UTFviii@loop
    \count@"F0
    \@tempcnta"F4
    \def\UTFviii@tmp{\xdef~{\noexpand\UTFviii@four@octets\string~}}
\UTFviii@loop
\endgroup
\@inpenc@test
\ifx\@begindocumenthook\@undefined
  \makeatother
  \endinput \fi
\begingroup
\catcode`\"=12
\catcode`\<=12
\catcode`\.=12
\catcode`\,=12
\catcode`\;=12
\catcode`\!=12
\catcode`\~=13
\gdef\DeclareUnicodeCharacter#1#2{%
   \count@"#1\relax
   \wlog{ \space\space defining Unicode char U+#1 (decimal \the\count@)}%
   \begingroup
    \parse@XML@charref
    \def\UTFviii@two@octets##1##2{\csname u8:##1\string##2\endcsname}%
    \def\UTFviii@three@octets##1##2##3{\csname u8:##1%
                                     \string##2\string##3\endcsname}%
    \def\UTFviii@four@octets##1##2##3##4{\csname u8:##1%
                           \string##2\string##3\string##4\endcsname}%
    \expandafter\expandafter\expandafter
    \expandafter\expandafter\expandafter
    \expandafter
     \gdef\UTFviii@tmp{\IeC{#2}}%
   \endgroup
}
\gdef\parse@XML@charref{%
  \ifnum\count@<"A0\relax
     \PackageError{inputenc}{Cannot\space define\space Unicode\space
                             char\space value\space <\space 00A0}\@eha
  \else\ifnum\count@<"800\relax
     \parse@UTFviii@a,%
     \parse@UTFviii@b C\UTFviii@two@octets.,%
  \else\ifnum\count@<"10000\relax
     \parse@UTFviii@a;%
     \parse@UTFviii@a,%
     \parse@UTFviii@b E\UTFviii@three@octets.{,;}%
   \else
     \parse@UTFviii@a;%
     \parse@UTFviii@a,%
     \parse@UTFviii@a!%
     \parse@UTFviii@b F\UTFviii@four@octets.{!,;}%
    \fi
    \fi
  \fi
}
\gdef\parse@UTFviii@a#1{%
     \@tempcnta\count@
     \divide\count@ 64
     \@tempcntb\count@
     \multiply\count@ 64
     \advance\@tempcnta-\count@
     \advance\@tempcnta 128
     \uccode`#1\@tempcnta
     \count@\@tempcntb}
\gdef\parse@UTFviii@b#1#2#3#4{%
     \advance\count@ "#10\relax
     \uccode`#3\count@
     \uppercase{\gdef\UTFviii@tmp{#2#3#4}}}
\endgroup
\@onlypreamble\DeclareUnicodeCharacter
\@onlypreamble\parse@XML@charref
\@onlypreamble\parse@UTFviii@a
\@onlypreamble\parse@UTFviii@b
\begingroup
  \def\cdp@elt#1#2#3#4{%
    \wlog{Now handling font encoding #1 ...}%
    \lowercase{%
        \InputIfFileExists{utf8plain.dfu}}%
           {\wlog{... processing UTF-8 mapping file for font %
                     encoding #1}%
            \catcode`\ 9\relax}%
          {\wlog{... no UTF-8 mapping file for font encoding #1}}%
  }
  \cdp@list
\endgroup
\def\DeclareFontEncoding@#1#2#3{%
  \expandafter
  \ifx\csname T@#1\endcsname\relax
    \def\cdp@elt{\noexpand\cdp@elt}%
    \xdef\cdp@list{\cdp@list\cdp@elt{#1}%
                    {\default@family}{\default@series}%
                    {\default@shape}}%
    \expandafter\let\csname#1-cmd\endcsname\@changed@cmd
    \begingroup
      \wlog{Now handling font encoding #1 ...}%
      \lowercase{%
        \InputIfFileExists{utf8plainenc.dfu}}%
           {\wlog{... processing UTF-8 mapping file for font %
                      encoding #1}}%
           {\wlog{... no UTF-8 mapping file for font encoding #1}}%
    \endgroup
  \else
     \@font@info{Redeclaring font encoding #1}%
  \fi
  \global\@namedef{T@#1}{#2}%
  \global\@namedef{M@#1}{\default@M#3}%
  \xdef\LastDeclaredEncoding{#1}%
  }
\DeclareUnicodeCharacter{00A9}{\textcopyright}
\DeclareUnicodeCharacter{00AA}{\textordfeminine}
\DeclareUnicodeCharacter{00AE}{\textregistered}
\DeclareUnicodeCharacter{00BA}{\textordmasculine}
\DeclareUnicodeCharacter{02C6}{\textasciicircum}
\DeclareUnicodeCharacter{02DC}{\textasciitilde}
\DeclareUnicodeCharacter{200C}{\textcompwordmark}
\DeclareUnicodeCharacter{2026}{\textellipsis}
\DeclareUnicodeCharacter{2122}{\texttrademark}
\DeclareUnicodeCharacter{2423}{\textvisiblespace}

\endinput
%%
%% End of file `utf8.def'.







headers/babel.tex

\HyphSubstLet{ngerman}{ngerman-x-latest}
\usepackage[ngerman]{babel}
\newcommand{\mychapterbabel}{Kapitel}
\newcommand{\mypagebabel}{auf Seite}
\newcommand{\myfigurebabel}{Abb.}
\newcommand{\mylangbabel}{ngerman}







headers/commands.tex

% Syntax Highlightling

%\DefineShortVerb[commandchars=\\\{\}]{\|}
\DefineVerbatimEnvironment{Highlighting}{Verbatim}{commandchars=\\\{\}}
% Add ',fontsize=\small' for more characters per line
\newenvironment{Shaded}{\begin{scriptsize}}{\end{scriptsize}}
\newcommand{\KeywordTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\DataTypeTok}[1]{\underline{{#1}}}
\newcommand{\DecValTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\BaseNTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\FloatTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CharTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\StringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CommentTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\OtherTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\AlertTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\FunctionTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\RegionMarkerTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ErrorTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\NormalTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\myfigurewithoutcaption}[1]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1}}
\newcommand{\myfigurewithcaption}[2]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1{\quad}}#2}

% Definition der Fussnoten
% ------------------------
%\KOMAoptions{footnotes=multiple}


\DeclareTextSymbol{\textlongs}{TS1}{115} 

\deffootnote[2.2em]{2.2em}{0em}{\makebox[2.2em][l]{\thefootnotemark}}

\newcommand{\badchar}[1]
{\textbf{?}}


\newcommand{\myplainurl}[1]
{{\ttfamily  \url{#1}}}


\newcommand{\myfnhref}[2]
{\textsc{#2} \^{}{\{\ttfamily  \url{#1}\}} }

\newcommand{\mymchref}[2]
{}


\newcommand{\mytabhref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }}
%{\textsc{#2}}


\newcommand{\myfnlref}[2]
{\textsc{#2} \^{}\{\mychapterbabel \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}\}}

\newcommand{\myhref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }} 

\newcommand{\mylref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\mychapterbabel {$\text{}$} \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}}}

\newcommand{\myfnsref}[2]
{\text{#2} \^{}\{\text{#1} \}}

\newcommand{\mysref}[2]
{\text{#2}\protect\footnote{#1}}

\newcommand{\TickYes}{\checkmark}


% Kompatibilität, damit myfootnote nichts ins Leere läuft
\newcommand{\myfootnote}[1]
%{\footnote{\quad{}#1}}
{\footnote{#1}}


% Auflistungen
% ------------
% Standardvorschlag für itemize
%\newenvironment{myitemize}{\begin{itemize}}{\end{itemize}}
%\newenvironment{myenumerate}{\begin{enumerate}}{\end{enumerate}}
\newenvironment{myquote}{\begin{itemize}[{}]}{\end{itemize}}
\newenvironment{myblockquote}{\begin{itemize}[{\quad}]}{\end{itemize}}

\newenvironment{mydescription}{

\begin{inparablank}}{\end{inparablank}} 
% Alternativen ohne Einrückung
\newenvironment{myitemize}{\begin{compactitem}[\textbullet]}{\end{compactitem}}
\newenvironment{myenumerate}{\begin{compactenum}}{\end{compactenum}}

% einige weitere Festlegungen
% ---------------------------
% \breakslash is used for URLs to allow linebreaking
\newcommand{\mybreakslash}{\discretionary{/}{}{/}}

\newlength{\mylength}
\newlength{\myhight}
\newlength{\myshadingheight}
\newcommand{\myoverline}[1]
{\settowidth{\mylength}{#1} \settoheight{\myhight}{#1}
\makebox[-3pt][l]{#1}
\rule[\myhight+1pt]{\mylength}{0.15mm}}

% Teile von Büchern
\newcommand{\mypart}[1]
%{\part{#1}}
{\addtocontents{toc}{\protect\vspace{7.5mm} \textbf{\Large {#1}}}}

% minitoc vorbereiten, aber standardmäßig unterdrücken
\newcommand{\myminitoc}{}

% Haupttitel
% ----------
%\newcommand{\mymaintitle}[1]
%{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{shaded}
%\begin{center}
%\Huge \bfseries 
%#1 
%\end{center}
%\end{shaded}}

%\newcommand{\mysubtitle}[1]
%{\begin{center}
%\LARGE \bfseries 
%#1
%\end{center}}

\newcommand{\mysubtitle}[1]{\subtitle{#1}}
\newcommand{\mymaintitle}[1]{\title{#1}}
\newcommand{\myauthor}[1]{\author{#1}}


% Metadaten
% ---------
\newcommand{\fetchurlcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen Ressource zur Abholung (O)}.}{URL zur Abholung}}

\newcommand{\bookcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen Ressource (O)}.}{Buch (Hauptseite)}}

\newcommand{\functionalgroupcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: DDC-Sachgruppe der Deutschen Nationalbibliografie oder Warengruppen-Systematik des Deutschen Buchhandels (O)}.}{Sachgruppe(n)} }

\newcommand{\futhertopicscaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: weitere Klassifikationen / Thesauri (F)}.}{Weitere Themen}}

\newcommand{\mainauthorscaption}[0]
{Hauptautor(en)}

\newcommand{\projecttexniciancaption}[0]
{Betreuer}

\newcommand{\organizationscaptions}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Beteiligte Organisationen (F)}.}{Organisation(en)}}

\newcommand{\datecaption}[0]
{Erscheinungsdatum}

\newcommand{\issuecaption}[0]
{Ausgabebezeichnung}

\newcommand{\standardcodecaption}[0]
{Standardnummer }

\newcommand{\maintitlecaption}[0]
{Haupttitel}

\newcommand{\publishercaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Verlag / Verlegende Stelle (O)}.}{Verlegende Stelle} }

\newcommand{\publishercitycaption}[0]
{Verlagsort}

\newcommand{\shelfcaption}[0]
{Wikibooks-Regal}

\newcommand{\sizecaption}[0]
{Umfang}


\newcommand{\Alpha}{\mathrm{A}}
\newcommand{\Beta}{\mathrm{B}}
\newcommand{\Epsilon}{\mathrm{E}}
\newcommand{\Zeta}{\mathrm{Z}}
\newcommand{\Eta}{\mathrm{H}}
\newcommand{\Iota}{\mathrm{I}}
\newcommand{\Kappa}{\mathrm{K}}
\newcommand{\Mu}{\mathrm{M}}
\newcommand{\Nu}{\mathrm{N}}
\newcommand{\Rho}{\mathrm{P}}
\newcommand{\Tau}{\mathrm{T}}
\newcommand{\Chi}{\mathrm{X}}

















headers/defaultcolors.tex

\definecolor{AliceBlue}{rgb}{0.941176470588,0.972549019608,1.0}
\definecolor{aliceblue}{rgb}{0.941176470588,0.972549019608,1.0}
\definecolor{AntiqueWhite}{rgb}{0.980392156863,0.921568627451,0.843137254902}
\definecolor{antiquewhite}{rgb}{0.980392156863,0.921568627451,0.843137254902}
\definecolor{Aqua}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{aqua}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{Aquamarine}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.83137254902}
\definecolor{aquamarine}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.83137254902}
\definecolor{Azure}{rgb}{0.941176470588,1.0,1.0}
\definecolor{azure}{rgb}{0.941176470588,1.0,1.0}
\definecolor{Beige}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.862745098039}
\definecolor{beige}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.862745098039}
\definecolor{Bisque}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.76862745098}
\definecolor{bisque}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.76862745098}
\definecolor{Black}{rgb}{0.0,0.0,0.0}
\definecolor{black}{rgb}{0.0,0.0,0.0}
\definecolor{BlanchedAlmond}{rgb}{1.0,0.921568627451,0.803921568627}
\definecolor{blanchedalmond}{rgb}{1.0,0.921568627451,0.803921568627}
\definecolor{Blue}{rgb}{0.0,0.0,1.0}
%\definecolor{blue}{rgb}{0.0,0.0,1.0}
\definecolor{BlueViolet}{rgb}{0.541176470588,0.16862745098,0.886274509804}
\definecolor{blueviolet}{rgb}{0.541176470588,0.16862745098,0.886274509804}
\definecolor{Brown}{rgb}{0.647058823529,0.164705882353,0.164705882353}
\definecolor{brown}{rgb}{0.647058823529,0.164705882353,0.164705882353}
\definecolor{BurlyWood}{rgb}{0.870588235294,0.721568627451,0.529411764706}
\definecolor{burlywood}{rgb}{0.870588235294,0.721568627451,0.529411764706}
\definecolor{CadetBlue}{rgb}{0.372549019608,0.619607843137,0.627450980392}
\definecolor{cadetblue}{rgb}{0.372549019608,0.619607843137,0.627450980392}
\definecolor{Chartreuse}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.0}
\definecolor{chartreuse}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.0}
\definecolor{Chocolate}{rgb}{0.823529411765,0.411764705882,0.117647058824}
\definecolor{chocolate}{rgb}{0.823529411765,0.411764705882,0.117647058824}
\definecolor{Coral}{rgb}{1.0,0.498039215686,0.313725490196}
\definecolor{coral}{rgb}{1.0,0.498039215686,0.313725490196}
\definecolor{CornflowerBlue}{rgb}{0.392156862745,0.58431372549,0.929411764706}
\definecolor{cornflowerblue}{rgb}{0.392156862745,0.58431372549,0.929411764706}
\definecolor{Cornsilk}{rgb}{1.0,0.972549019608,0.862745098039}
\definecolor{cornsilk}{rgb}{1.0,0.972549019608,0.862745098039}
\definecolor{Crimson}{rgb}{0.862745098039,0.078431372549,0.235294117647}
\definecolor{crimson}{rgb}{0.862745098039,0.078431372549,0.235294117647}
\definecolor{Cyan}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
%\definecolor{cyan}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{DarkBlue}{rgb}{0.0,0.0,0.545098039216}
\definecolor{darkblue}{rgb}{0.0,0.0,0.545098039216}
\definecolor{DarkCyan}{rgb}{0.0,0.545098039216,0.545098039216}
\definecolor{darkcyan}{rgb}{0.0,0.545098039216,0.545098039216}
\definecolor{DarkGoldenRod}{rgb}{0.721568627451,0.525490196078,0.043137254902}
\definecolor{darkgoldenrod}{rgb}{0.721568627451,0.525490196078,0.043137254902}
\definecolor{DarkGray}{rgb}{0.662745098039,0.662745098039,0.662745098039}
\definecolor{darkgray}{rgb}{0.662745098039,0.662745098039,0.662745098039}
\definecolor{DarkGreen}{rgb}{0.0,0.392156862745,0.0}
\definecolor{darkgreen}{rgb}{0.0,0.392156862745,0.0}
\definecolor{DarkKhaki}{rgb}{0.741176470588,0.717647058824,0.419607843137}
\definecolor{darkkhaki}{rgb}{0.741176470588,0.717647058824,0.419607843137}
\definecolor{DarkMagenta}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.545098039216}
\definecolor{darkmagenta}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.545098039216}
\definecolor{DarkOliveGreen}{rgb}{0.333333333333,0.419607843137,0.18431372549}
\definecolor{darkolivegreen}{rgb}{0.333333333333,0.419607843137,0.18431372549}
\definecolor{Darkorange}{rgb}{1.0,0.549019607843,0.0}
\definecolor{darkorange}{rgb}{1.0,0.549019607843,0.0}
\definecolor{DarkOrchid}{rgb}{0.6,0.196078431373,0.8}
\definecolor{darkorchid}{rgb}{0.6,0.196078431373,0.8}
\definecolor{DarkRed}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.0}
\definecolor{darkred}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.0}
\definecolor{DarkSalmon}{rgb}{0.913725490196,0.588235294118,0.478431372549}
\definecolor{darksalmon}{rgb}{0.913725490196,0.588235294118,0.478431372549}
\definecolor{DarkSeaGreen}{rgb}{0.560784313725,0.737254901961,0.560784313725}
\definecolor{darkseagreen}{rgb}{0.560784313725,0.737254901961,0.560784313725}
\definecolor{DarkSlateBlue}{rgb}{0.282352941176,0.239215686275,0.545098039216}
\definecolor{darkslateblue}{rgb}{0.282352941176,0.239215686275,0.545098039216}
\definecolor{DarkSlateGray}{rgb}{0.18431372549,0.309803921569,0.309803921569}
\definecolor{darkslategray}{rgb}{0.18431372549,0.309803921569,0.309803921569}
\definecolor{DarkTurquoise}{rgb}{0.0,0.807843137255,0.819607843137}
\definecolor{darkturquoise}{rgb}{0.0,0.807843137255,0.819607843137}
\definecolor{DarkViolet}{rgb}{0.580392156863,0.0,0.827450980392}
\definecolor{darkviolet}{rgb}{0.580392156863,0.0,0.827450980392}
\definecolor{DeepPink}{rgb}{1.0,0.078431372549,0.576470588235}
\definecolor{deeppink}{rgb}{1.0,0.078431372549,0.576470588235}
\definecolor{DeepSkyBlue}{rgb}{0.0,0.749019607843,1.0}
\definecolor{deepskyblue}{rgb}{0.0,0.749019607843,1.0}
\definecolor{DimGray}{rgb}{0.411764705882,0.411764705882,0.411764705882}
\definecolor{dimgray}{rgb}{0.411764705882,0.411764705882,0.411764705882}
\definecolor{DodgerBlue}{rgb}{0.117647058824,0.564705882353,1.0}
\definecolor{dodgerblue}{rgb}{0.117647058824,0.564705882353,1.0}
\definecolor{FireBrick}{rgb}{0.698039215686,0.133333333333,0.133333333333}
\definecolor{firebrick}{rgb}{0.698039215686,0.133333333333,0.133333333333}
\definecolor{FloralWhite}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.941176470588}
\definecolor{floralwhite}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.941176470588}
\definecolor{ForestGreen}{rgb}{0.133333333333,0.545098039216,0.133333333333}
\definecolor{forestgreen}{rgb}{0.133333333333,0.545098039216,0.133333333333}
\definecolor{Fuchsia}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{fuchsia}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{Gainsboro}{rgb}{0.862745098039,0.862745098039,0.862745098039}
\definecolor{gainsboro}{rgb}{0.862745098039,0.862745098039,0.862745098039}
\definecolor{GhostWhite}{rgb}{0.972549019608,0.972549019608,1.0}
\definecolor{ghostwhite}{rgb}{0.972549019608,0.972549019608,1.0}
\definecolor{Gold}{rgb}{1.0,0.843137254902,0.0}
\definecolor{gold}{rgb}{1.0,0.843137254902,0.0}
\definecolor{GoldenRod}{rgb}{0.854901960784,0.647058823529,0.125490196078}
\definecolor{goldenrod}{rgb}{0.854901960784,0.647058823529,0.125490196078}
\definecolor{Gray}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{gray}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{Green}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.0}
%\definecolor{green}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.0}
\definecolor{GreenYellow}{rgb}{0.678431372549,1.0,0.18431372549}
\definecolor{greenyellow}{rgb}{0.678431372549,1.0,0.18431372549}
\definecolor{HoneyDew}{rgb}{0.941176470588,1.0,0.941176470588}
\definecolor{honeydew}{rgb}{0.941176470588,1.0,0.941176470588}
\definecolor{HotPink}{rgb}{1.0,0.411764705882,0.705882352941}
\definecolor{hotpink}{rgb}{1.0,0.411764705882,0.705882352941}
\definecolor{IndianRed}{rgb}{0.803921568627,0.360784313725,0.360784313725}
\definecolor{indianred}{rgb}{0.803921568627,0.360784313725,0.360784313725}
\definecolor{Indigo}{rgb}{0.294117647059,0.0,0.509803921569}
\definecolor{indigo}{rgb}{0.294117647059,0.0,0.509803921569}
\definecolor{Ivory}{rgb}{1.0,1.0,0.941176470588}
\definecolor{ivory}{rgb}{1.0,1.0,0.941176470588}
\definecolor{Khaki}{rgb}{0.941176470588,0.901960784314,0.549019607843}
\definecolor{khaki}{rgb}{0.941176470588,0.901960784314,0.549019607843}
\definecolor{Lavender}{rgb}{0.901960784314,0.901960784314,0.980392156863}
\definecolor{lavender}{rgb}{0.901960784314,0.901960784314,0.980392156863}
\definecolor{LavenderBlush}{rgb}{1.0,0.941176470588,0.960784313725}
\definecolor{lavenderblush}{rgb}{1.0,0.941176470588,0.960784313725}
\definecolor{LawnGreen}{rgb}{0.486274509804,0.988235294118,0.0}
\definecolor{lawngreen}{rgb}{0.486274509804,0.988235294118,0.0}
\definecolor{LemonChiffon}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.803921568627}
\definecolor{lemonchiffon}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.803921568627}
\definecolor{LightBlue}{rgb}{0.678431372549,0.847058823529,0.901960784314}
\definecolor{lightblue}{rgb}{0.678431372549,0.847058823529,0.901960784314}
\definecolor{LightCoral}{rgb}{0.941176470588,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{lightcoral}{rgb}{0.941176470588,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{LightCyan}{rgb}{0.878431372549,1.0,1.0}
\definecolor{lightcyan}{rgb}{0.878431372549,1.0,1.0}
\definecolor{LightGoldenRodYellow}{rgb}{0.980392156863,0.980392156863,0.823529411765}
\definecolor{lightgoldenrodyellow}{rgb}{0.980392156863,0.980392156863,0.823529411765}
\definecolor{LightGrey}{rgb}{0.827450980392,0.827450980392,0.827450980392}
\definecolor{lightgrey}{rgb}{0.827450980392,0.827450980392,0.827450980392}
\definecolor{LightGreen}{rgb}{0.564705882353,0.933333333333,0.564705882353}
\definecolor{lightgreen}{rgb}{0.564705882353,0.933333333333,0.564705882353}
\definecolor{LightPink}{rgb}{1.0,0.713725490196,0.756862745098}
\definecolor{lightpink}{rgb}{1.0,0.713725490196,0.756862745098}
\definecolor{LightSalmon}{rgb}{1.0,0.627450980392,0.478431372549}
\definecolor{lightsalmon}{rgb}{1.0,0.627450980392,0.478431372549}
\definecolor{LightSeaGreen}{rgb}{0.125490196078,0.698039215686,0.666666666667}
\definecolor{lightseagreen}{rgb}{0.125490196078,0.698039215686,0.666666666667}
\definecolor{LightSkyBlue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.980392156863}
\definecolor{lightskyblue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.980392156863}
\definecolor{LightSlateGray}{rgb}{0.466666666667,0.533333333333,0.6}
\definecolor{lightslategray}{rgb}{0.466666666667,0.533333333333,0.6}
\definecolor{LightSteelBlue}{rgb}{0.690196078431,0.76862745098,0.870588235294}
\definecolor{lightsteelblue}{rgb}{0.690196078431,0.76862745098,0.870588235294}
\definecolor{LightYellow}{rgb}{1.0,1.0,0.878431372549}
\definecolor{lightyellow}{rgb}{1.0,1.0,0.878431372549}
\definecolor{Lime}{rgb}{0.0,1.0,0.0}
\definecolor{lime}{rgb}{0.0,1.0,0.0}
\definecolor{LimeGreen}{rgb}{0.196078431373,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{limegreen}{rgb}{0.196078431373,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{Linen}{rgb}{0.980392156863,0.941176470588,0.901960784314}
\definecolor{linen}{rgb}{0.980392156863,0.941176470588,0.901960784314}
\definecolor{Magenta}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
%\definecolor{magenta}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{Maroon}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.0}
\definecolor{maroon}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.0}
\definecolor{MediumAquaMarine}{rgb}{0.4,0.803921568627,0.666666666667}
\definecolor{mediumaquamarine}{rgb}{0.4,0.803921568627,0.666666666667}
\definecolor{MediumBlue}{rgb}{0.0,0.0,0.803921568627}
\definecolor{mediumblue}{rgb}{0.0,0.0,0.803921568627}
\definecolor{MediumOrchid}{rgb}{0.729411764706,0.333333333333,0.827450980392}
\definecolor{mediumorchid}{rgb}{0.729411764706,0.333333333333,0.827450980392}
\definecolor{MediumPurple}{rgb}{0.576470588235,0.439215686275,0.847058823529}
\definecolor{mediumpurple}{rgb}{0.576470588235,0.439215686275,0.847058823529}
\definecolor{MediumSeaGreen}{rgb}{0.235294117647,0.701960784314,0.443137254902}
\definecolor{mediumseagreen}{rgb}{0.235294117647,0.701960784314,0.443137254902}
\definecolor{MediumSlateBlue}{rgb}{0.482352941176,0.407843137255,0.933333333333}
\definecolor{mediumslateblue}{rgb}{0.482352941176,0.407843137255,0.933333333333}
\definecolor{MediumSpringGreen}{rgb}{0.0,0.980392156863,0.603921568627}
\definecolor{mediumspringgreen}{rgb}{0.0,0.980392156863,0.603921568627}
\definecolor{MediumTurquoise}{rgb}{0.282352941176,0.819607843137,0.8}
\definecolor{mediumturquoise}{rgb}{0.282352941176,0.819607843137,0.8}
\definecolor{MediumVioletRed}{rgb}{0.780392156863,0.0823529411765,0.521568627451}
\definecolor{mediumvioletred}{rgb}{0.780392156863,0.0823529411765,0.521568627451}
\definecolor{MidnightBlue}{rgb}{0.0980392156863,0.0980392156863,0.439215686275}
\definecolor{midnightblue}{rgb}{0.0980392156863,0.0980392156863,0.439215686275}
\definecolor{MintCream}{rgb}{0.960784313725,1.0,0.980392156863}
\definecolor{mintcream}{rgb}{0.960784313725,1.0,0.980392156863}
\definecolor{MistyRose}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.882352941176}
\definecolor{mistyrose}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.882352941176}
\definecolor{Moccasin}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.709803921569}
\definecolor{moccasin}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.709803921569}
\definecolor{NavajoWhite}{rgb}{1.0,0.870588235294,0.678431372549}
\definecolor{navajowhite}{rgb}{1.0,0.870588235294,0.678431372549}
\definecolor{Navy}{rgb}{0.0,0.0,0.501960784314}
\definecolor{navy}{rgb}{0.0,0.0,0.501960784314}
\definecolor{OldLace}{rgb}{0.992156862745,0.960784313725,0.901960784314}
\definecolor{oldlace}{rgb}{0.992156862745,0.960784313725,0.901960784314}
\definecolor{Olive}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.0}
\definecolor{olive}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.0}
\definecolor{OliveDrab}{rgb}{0.419607843137,0.556862745098,0.137254901961}
\definecolor{olivedrab}{rgb}{0.419607843137,0.556862745098,0.137254901961}
\definecolor{Orange}{rgb}{1.0,0.647058823529,0.0}
\definecolor{orange}{rgb}{1.0,0.647058823529,0.0}
\definecolor{OrangeRed}{rgb}{1.0,0.270588235294,0.0}
\definecolor{orangered}{rgb}{1.0,0.270588235294,0.0}
\definecolor{Orchid}{rgb}{0.854901960784,0.439215686275,0.839215686275}
\definecolor{orchid}{rgb}{0.854901960784,0.439215686275,0.839215686275}
\definecolor{PaleGoldenRod}{rgb}{0.933333333333,0.909803921569,0.666666666667}
\definecolor{palegoldenrod}{rgb}{0.933333333333,0.909803921569,0.666666666667}
\definecolor{PaleGreen}{rgb}{0.596078431373,0.98431372549,0.596078431373}
\definecolor{palegreen}{rgb}{0.596078431373,0.98431372549,0.596078431373}
\definecolor{PaleTurquoise}{rgb}{0.686274509804,0.933333333333,0.933333333333}
\definecolor{paleturquoise}{rgb}{0.686274509804,0.933333333333,0.933333333333}
\definecolor{PaleVioletRed}{rgb}{0.847058823529,0.439215686275,0.576470588235}
\definecolor{palevioletred}{rgb}{0.847058823529,0.439215686275,0.576470588235}
\definecolor{PapayaWhip}{rgb}{1.0,0.937254901961,0.835294117647}
\definecolor{papayawhip}{rgb}{1.0,0.937254901961,0.835294117647}
\definecolor{PeachPuff}{rgb}{1.0,0.854901960784,0.725490196078}
\definecolor{peachpuff}{rgb}{1.0,0.854901960784,0.725490196078}
\definecolor{Peru}{rgb}{0.803921568627,0.521568627451,0.247058823529}
\definecolor{peru}{rgb}{0.803921568627,0.521568627451,0.247058823529}
\definecolor{Pink}{rgb}{1.0,0.752941176471,0.796078431373}
\definecolor{pink}{rgb}{1.0,0.752941176471,0.796078431373}
\definecolor{Plum}{rgb}{0.866666666667,0.627450980392,0.866666666667}
\definecolor{plum}{rgb}{0.866666666667,0.627450980392,0.866666666667}
\definecolor{PowderBlue}{rgb}{0.690196078431,0.878431372549,0.901960784314}
\definecolor{powderblue}{rgb}{0.690196078431,0.878431372549,0.901960784314}
\definecolor{Purple}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.501960784314}
\definecolor{purple}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.501960784314}
\definecolor{Red}{rgb}{1.0,0.0,0.0}
%\definecolor{red}{rgb}{1.0,0.0,0.0}
\definecolor{RosyBrown}{rgb}{0.737254901961,0.560784313725,0.560784313725}
\definecolor{rosybrown}{rgb}{0.737254901961,0.560784313725,0.560784313725}
\definecolor{RoyalBlue}{rgb}{0.254901960784,0.411764705882,0.882352941176}
\definecolor{royalblue}{rgb}{0.254901960784,0.411764705882,0.882352941176}
\definecolor{SaddleBrown}{rgb}{0.545098039216,0.270588235294,0.0745098039216}
\definecolor{saddlebrown}{rgb}{0.545098039216,0.270588235294,0.0745098039216}
\definecolor{Salmon}{rgb}{0.980392156863,0.501960784314,0.447058823529}
\definecolor{salmon}{rgb}{0.980392156863,0.501960784314,0.447058823529}
\definecolor{SandyBrown}{rgb}{0.956862745098,0.643137254902,0.376470588235}
\definecolor{sandybrown}{rgb}{0.956862745098,0.643137254902,0.376470588235}
\definecolor{SeaGreen}{rgb}{0.180392156863,0.545098039216,0.341176470588}
\definecolor{seagreen}{rgb}{0.180392156863,0.545098039216,0.341176470588}
\definecolor{SeaShell}{rgb}{1.0,0.960784313725,0.933333333333}
\definecolor{seashell}{rgb}{1.0,0.960784313725,0.933333333333}
\definecolor{Sienna}{rgb}{0.627450980392,0.321568627451,0.176470588235}
\definecolor{sienna}{rgb}{0.627450980392,0.321568627451,0.176470588235}
\definecolor{Silver}{rgb}{0.752941176471,0.752941176471,0.752941176471}
\definecolor{silver}{rgb}{0.752941176471,0.752941176471,0.752941176471}
\definecolor{SkyBlue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.921568627451}
\definecolor{skyblue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.921568627451}
\definecolor{SlateBlue}{rgb}{0.41568627451,0.352941176471,0.803921568627}
\definecolor{slateblue}{rgb}{0.41568627451,0.352941176471,0.803921568627}
\definecolor{SlateGray}{rgb}{0.439215686275,0.501960784314,0.564705882353}
\definecolor{slategray}{rgb}{0.439215686275,0.501960784314,0.564705882353}
\definecolor{Snow}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.980392156863}
\definecolor{snow}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.980392156863}
\definecolor{SpringGreen}{rgb}{0.0,1.0,0.498039215686}
\definecolor{springgreen}{rgb}{0.0,1.0,0.498039215686}
\definecolor{SteelBlue}{rgb}{0.274509803922,0.509803921569,0.705882352941}
\definecolor{steelblue}{rgb}{0.274509803922,0.509803921569,0.705882352941}
\definecolor{Tan}{rgb}{0.823529411765,0.705882352941,0.549019607843}
\definecolor{tan}{rgb}{0.823529411765,0.705882352941,0.549019607843}
\definecolor{Teal}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{teal}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{Thistle}{rgb}{0.847058823529,0.749019607843,0.847058823529}
\definecolor{thistle}{rgb}{0.847058823529,0.749019607843,0.847058823529}
\definecolor{Tomato}{rgb}{1.0,0.388235294118,0.278431372549}
\definecolor{tomato}{rgb}{1.0,0.388235294118,0.278431372549}
\definecolor{Turquoise}{rgb}{0.250980392157,0.878431372549,0.81568627451}
\definecolor{turquoise}{rgb}{0.250980392157,0.878431372549,0.81568627451}
\definecolor{Violet}{rgb}{0.933333333333,0.509803921569,0.933333333333}
\definecolor{violet}{rgb}{0.933333333333,0.509803921569,0.933333333333}
\definecolor{Wheat}{rgb}{0.960784313725,0.870588235294,0.701960784314}
\definecolor{wheat}{rgb}{0.960784313725,0.870588235294,0.701960784314}
\definecolor{White}{rgb}{1.0,1.0,1.0}
%\definecolor{white}{rgb}{1.0,1.0,1.0}
\definecolor{WhiteSmoke}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.960784313725}
\definecolor{whitesmoke}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.960784313725}
\definecolor{Yellow}{rgb}{1.0,1.0,0.0}
%\definecolor{yellow}{rgb}{1.0,1.0,0.0}
\definecolor{YellowGreen}{rgb}{0.603921568627,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{yellowgreen}{rgb}{0.603921568627,0.803921568627,0.196078431373}

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\definecolor{mydarkgreen}{rgb}{0.0,0.5625,0.0} 
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\mymaintitle{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin
}


\chapter{Atom-{}und Kernstruktur}

\myminitoc
\label{1}





\label{2}\section{Einleitung}
\label{3}
Der Großteil der Inhalte dieses Kapitels entspricht dem Stoff des Fachs Physik an Gymnasien. Um die Grundlage für die nachfolgenden Kapitel zu bilden, wird dieser Stoff hier nochmals behandelt. Dieses Kapitel soll also vorrangig dazu dienen, bereits Erlerntes wieder aufzufrischen.
\section{Atomstruktur}
\label{4}

Das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Atom}{Atom} ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie. Ein einfaches Modell des Atoms besagt, dass es aus zwei Komponenten besteht: Einem \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Atomkern}{Atomkern}, welcher von einer Hülle aus Elektronen (siehe auch \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenh\%FClle}{Elektronenhülle}) umgeben ist. 

Der Atomkern ist elektrisch positiv geladen, die Elektronen sind hingegen negativ geladen. Weil sich positive und negative Ladungen gegenseitig anziehen, ist die Elektronenhülle an den Kern gebunden.

Diese Situation hat eine gewisse Ähnlichkeit mit der „Hülle“ aus Planeten, die unsere Sonne umkreisen und durch die Schwerkraft an sie gebunden sind.

Der Radius eines Atoms beträgt ungefähr 10\textsuperscript{-{}10} Meter, während der Radius eines Atomkerns circa 10\textsuperscript{-{}14} Meter beträgt. Der {\bfseries Kern} ist also etwa {\bfseries zehntausend mal kleiner} als die {\bfseries Hülle}. Analog dazu kann man sich einen Golfball in der Mitte eines Fußballstadions vorstellen. Der Golfball ist der Atomkern, das Stadion das Atom, und die Elektronen schwirren irgendwo im Bereich der Zuschauerplätze um das Stadion herum. Das bedeutet, dass das Atom hauptsächlich aus leerem Raum besteht. Jedoch ist die Situation weitaus komplexer als dieses einfache Modell, und wir werden uns später mit den physikalischen Kräften beschäftigen, welche das Atom zusammenhalten.

{\bfseries Chemische Phänomene} sind die {\bfseries Wechselwirkungen zwischen den Elektronen} verschiedener Atome. Verbinden sich zum Beispiel zwei Wasserstoffatome zu einem Wasserstoffmolekül so sind nur die Elektronen an der Bindung beteiligt, die Kerne bleiben von der Bindung weitgehend unbehelligt und tragen auch nicht zu ihr bei. {\bfseries Radioaktivität} entsteht dagegen durch {\bfseries Veränderungen innerhalb eines Kerns} . An ihr sind die Elektronen daher üblicherweise {\itshape nicht} beteiligt. (Eine Ausnahme ist der Zusammenstoß eines Elektrons mit einem Kern, den wir später unter Begriff Elektroneneinfang behandeln werden.)
\section{Der Atomkern}
\label{5}

Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Proton}{Protonen} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Neutron}{Neutronen} zusammengesetzt ist. Diese zwei Bausteine werden kollektiv {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Nukleon}{Nukleonen}} genannt, was bedeutet, dass sie Bausteine des Atomkerns (Latein. nucleus „Kern“) sind.

Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat ein Proton etwa gleich viel Masse wie ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schwerer als ein Elektron. Also ist der Großteil der Masse eines Atoms in seinem kleinen Kern konzentriert.

Elektrisch gesehen ist das Proton positiv geladen und das Neutron hat keine Ladung. Insgesamt ist ein Atom für sich gesehen elektrisch neutral (wobei freie Atome  praktisch nur in Edelgasen vorkommen). Die Anzahl Protonen im Kern muss daher gleich der Anzahl der Elektronen, die den Atomkern umkreisen, sein.
\section{Klassifikation der Atomkerne}
\label{6}

Der Begriff {\bfseries Ordnungszahl} (oder auch {\bfseries Kernladungszahl}) ist in der Kernphysik als die Anzahl der Protonen im Atomkern definiert und hat das Symbol {\bfseries Z}. Da es in einem Atom gleich viele Elektronen wie Protonen gibt, ist die Ordnungszahl gleich der Anzahl Elektronen im Atom. Ebenfalls werden in der Chemie die Elemente nach dieser Zahl im \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Periodensystem}{Periodensystem} geordnet.



Die {\bfseries Massenzahl} ist definiert als die Anzahl Nukleonen, also der Anzahl Protonen plus der Anzahl Neutronen. Sie hat das Symbol {\bfseries A}.

Es ist möglich, dass Atomkerne eines bestimmten Elements zwar die gleiche Anzahl Protonen haben (was ja ein Element definiert), aber nicht unbedingt die gleiche Anzahl Neutronen, das heißt, dass sie dieselbe Ordnungszahl haben, aber nicht unbedingt die gleiche Massenzahl. Solche Atome nennt man {\bfseries Isotope}. Alle Elemente haben Isotope und die Anzahl reicht von drei Wasserstoffisotopen bis zu über 30 Isotopen für Cäsium und Barium.
Die Chemie bezeichnet die verschiedenen Elemente auf eine relativ einfache Art mit Symbolen wie {\bfseries H} für Wasserstoff  (engl. hydrogen) oder {\bfseries He} für Helium. Das Klassifikationsschema zur Identifikation unterschiedlicher Isotope basiert darauf, vor das Elementsymbol die hochgestellte Massenzahl und die tiefgestellte Kernladungszahl zu schreiben; die Kernladungszahl kann auch weggelassen werden, weil sie durch das Elementsymbol bereits festgelegt ist. Man verwendet also folgende Schreibweise, um ein Isotop vollständig zu identifizieren:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{A}}_{\mathrm{Z}}\mathrm{X}\end{equation*} oder \begin{equation*}{}^{\mathrm{A}}\mathrm{X} \ \end{equation*}
\end{center}


wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet. 

Wir nehmen den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoff}{Wasserstoff} als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er drei Isotope:

\begin{myitemize}
\item{}  Das häufigste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches von einem Elektron umkreist wird,
\item{}  das zweite Isotop hat im Atomkern ein zusätzliches Neutron,
\item{}  und das dritte hat zwei Neutronen im Kern.
\end{myitemize}


Eine einfache Illustration dieser drei Isotope ist in der Abbildung unten gezeigt. Sie ist jedoch nicht maßstabsgetreu, man beachte die obige Bemerkung bezüglich der Größe des Kerns im Vergleich zur Größe des Atoms. Nichtsdestotrotz ist diese Abbildung nützlich, um zu zeigen wie Isotope klassifiziert und benannt werden.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/1.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{1}{Schematische Darstellung der Atome: Wasserstoff, Deuterium, Tritium}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Das erste Isotop, bekannt als {\bfseries Wasserstoff}, hat die Massenzahl 1, die Ordnungszahl 1 und wird folgendermaßen geschrieben:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{1}}_{\mathrm{1}}\mathrm{H}\end{equation*}
\end{center}


Das zweite Isotop, genannt {\bfseries Deuterium}, hat die Massenzahl 2, die Ordnungszahl 1 und wird so geschrieben:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{2}}_{\mathrm{1}}\mathrm{H}\end{equation*}
\end{center}


Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens {\bfseries Tritium} mit (Massenzahl 3, Ordnungszahl 1):


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{3}}_{\mathrm{1}}\mathrm{H}\end{equation*}
\end{center}


Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. Der Leser sollte nun in der Lage sein, zu erkennen, dass das Uranisotop {${}^{\mathrm{236}}_{\mathrm{92}}\mathrm{U}$} 92 Protonen, 92 Elektronen und 236 -{} 92 = 144 Neutronen hat.

Zum Abschluss dieser Klassifikation müssen wir noch eine weitere Notation erklären. Man bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen ihres Elements gefolgt von ihrer Massenzahl. Zum Beispiel können wir Deuterium ebenso gut als Wasserstoff-{}2 und  {${}^{\mathrm{236}}_{\mathrm{92}}\mathrm{U}$} als Uran-{}236 bezeichnen.

Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemata abschließen, wollen wir uns noch mit den Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik beschäftigen.
Man erinnert sich, dass ein Wassermolekül aus zwei an ein Sauerstoffatom gebundenen Wasserstoffatomen besteht. Die chemische Bindung zwischen diesen Atomen entsteht, indem die Elektronenhüllen der Atome miteinander wechselwirken. Theoretisch könnten wir  ein Glas Wasser herstellen, wenn wir Sauerstoff und Wasserstoffatome millionenfach zu solchen Molekülen zusammenfügten. Wir könnten auf die selbe Art und Weise auch ein Glas mit schwerem Wasser herstellen, indem wir Deuterium anstelle von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wäre das zweite Wasserglas dem ersten sehr ähnlich. Aus der Sicht des Physikers fiele jedoch sofort auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, da der Deuteriumkern zweimal so schwer wie der Wasserstoffkern ist. Deshalb wird diese Art von Wasser in der Tat auch {\bfseries schweres Wasser} genannt.

Vereinfacht gesagt, befasst sich der Chemiker mit der Veränderung und Interaktion von Elektronenhüllen als Voraussetzung für den Aufbau komplexer Moleküle, während sich der Kernphysiker eher für die Eigenschaften der Atomkerne interessiert.
\section{Atommasseneinheit}
\label{7}

Die SI-{}Einheit der Masse ist das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kilogramm}{Kilogramm}. Zur Beschreibung der Eigenschaften von Atomen und Kernen ist es jedoch zu groß.
Daher verwendet man die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Atomare\%20Masseneinheit}{Atomare Masseneinheit} (amu), die der Einheit Dalton entspricht. Sie kann als ein Zwölftel der Masse eines Kohlenstoffatoms (\textsuperscript{12}C) definiert werden und entspricht damit ungefähr der Masse eines Protons oder Neutrons. Ihr Zahlenwert in Kilogramm ist 1,6605387313 {\mbox{$\cdot$}} 10 \textsuperscript{-{}27}. Dies ist ein Millionstel Millionstel
Millionstel Millionstel Tausendstel Kilogramm.

Die Massen des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Proton}{Protons} m\textsubscript{p} und des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Neutron}{Neutrons}  m\textsubscript{n}  sind:


\begin{center}
\begin{equation*}m_\mathrm{p}=1{,}00783~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


und


\begin{center}
\begin{equation*}m_\mathrm{n}=1{,}00866~\mathrm{amu} \end{equation*}
\end{center}


wobei ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektron}{Elektron} lediglich eine Masse von nur 0,00055 amu besitzt.
\section{Bindungsenergie}
\label{8}

Wir müssen uns nun mit der Stabilität der Kerne auseinander setzen. Bisher wissen wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im Zentrum eines Atoms füllt und aus neutralen und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei großen Kernen wie zum Beispiel \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Uran}{Uran} (Z=92) befindet sich also eine große Anzahl von Protonen im einem winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kann sich daher fragen warum ein Kern mit so einer großen Anzahl von positiven Ladungen auf so engem Raum nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern bei so einer starken Abstoßung zwischen seinen Komponenten stabil sein? Sollten die negativ geladenen Elektronen in der Atomhülle nicht die Protonen vom Kern wegziehen?

Betrachten wir zum Beispiel den Kern \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Helium}{Helium-{}4} (\textsuperscript{4}He). Er besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelernten seine Masse wie folgt berechnen würden:


\begin{center}
\begin{equation*}\text{Masse von 2 Protonen} = 2{,}01566~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


plus die


\begin{center}
\begin{equation*}\text{Masse von 2 Neutronen} = 2{,}01732~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


Somit würden wir eine 


\begin{center}
\begin{equation*}\text{Gesamtmasse des Kerns von}~4{,}03298~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


erwarten.

Die experimentell bestimmte Masse von \textsuperscript{4}He ist etwas geringer -{} nämlich nur 4,00260 amu. Es gibt also einen Unterschied von 0,03038 amu zwischen unserer Erwartung und der tatsächlich gemessenen Masse. Man kann diesen Unterschied von lediglich 0,75\% als vernachlässigbar ansehen. Jedoch sollte man bedenken, dass dieser Massenunterschied immerhin der Masse von 55 Elektronen entspricht und somit Anlass zur Verwunderung bietet.

Man kann sich die fehlende Masse als eine Form von umgewandelter Energie vorstellen, welche den Kern zusammenhält. Diese nennt man {\bfseries Bindungsenergie}.

Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne, ist auch das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Joule}{Joule} als Einheit zu groß, um die Energien zu beschreiben, die
den Kern zusammenhalten. Die Einheit um Energien in der atomaren Größenordnung zu messen ist das Elektronenvolt (eV).

Ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenvolt}{Elektronenvolt} ist definiert als die Menge an Energie, die ein Teilchen mit der Ladung 1 e (Elementarladung) gewinnt, wenn es durch ein Potential von einem Volt beschleunigt wird. Diese Definition ist für uns hier von geringem Nutzen und wird lediglich aus Gründen der Vollständigkeit mit angegeben. Man denke hierüber nicht zu viel nach, sondern nehme nur zur Kenntnis, dass es sich um eine Einheit zur Darstellung sehr kleiner Energien handelt, die jedoch nichtsdestoweniger auf atomaren Skalen sehr nützlich ist. Für nukleare Bindungsenergien ist sie jedoch ein wenig zu klein, daher wird häufig das Megaelektronenvolt (MeV) verwendet.

\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Albert\%20Einstein}{Albert Einstein} beschrieb die Äquivalenz von Masse {$ m $} und Energie {$ E $} auf atomaren Skalen durch folgende Gleichung:


\begin{center}
 \begin{equation*}E = m \cdot c^2 \end{equation*} 
\end{center}


mit der  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit}{Lichtgeschwindigkeit} {\itshape c}

Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu eine Energie von 931.48 MeV entspricht. Daher entspricht die oben gefundene Differenz zwischen der berechneten und gemessenen Masse eines \textsuperscript{4}He Atoms von 0,03038 amu einer Energie von 28 MeV. Dies entspricht ca. 7 MeV für jeden der vier Nukleonen im Kern.
\section{Stabilität der Kerne}
\label{9}

Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Bindungsenergie}{Bindungsenergie} pro Nukleon zwischen 7 und 9{\mbox{$~$}}MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nukleonen im Kern abhängt, also der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Massenzahl}{Massenzahl} {\itshape A}, und die elektrostatische Abstoßung vom Quadrat der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kernladungszahl}{Kernladungszahl} {\itshape Z}\textsuperscript{2}, kann man schließen, dass für stabile Kerne {\itshape Z}\textsuperscript{2} von {\itshape A} abhängig seien muss.

Erhöht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erhöht sich auch die elektrostatische Abstoßung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahl der Neutronen überproportional ansteigen um diesen Effekt durch Erhöhung der Bindungsenergie ausgleichen zu können, damit der Kern stabil gebunden bleiben kann.

Wie wir schon früher bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen für jedes Element im Periodensystem. Für jedes Element, findet man, dass das stabilste Isotop eine bestimmte Anzahl von Neutronen im Kern hat. Trägt man die Anzahl der Protonen im Kern gegen die der Neutronen für diese stabilsten Isotope auf so erhält man die {\bfseries Nukleare Stabilitätskurve}:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{2}{Nukleare Stabilitätskurve}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Man sieht, dass die Anzahl der Protonen für kleine Kerne der Anzahl der Neutronen entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen mit zunehmender Größe des Kerns stärker an als die Anzahl der Protonen, so dass die Stabilität größerer Kerne gewährleistet ist. Anders ausgedrückt müssen mehr Neutronen vorhanden sein um durch ihre Bindungsenergie der elektrostatischen Abstoßung der Protonen entgegen zu wirken. 
\section{Radioaktivität}
\label{10}

Es gibt etwa 2450 bekannte Isotope von etwa einhundert Elementen im Periodensystem. Man kann sich leicht die Größe der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Liste\%20der\%20Isotope}{Liste der Isotope} im Vergleich zu der des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Periodensystem}{Periodensystems} vorstellen. Die instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln sich zur Stabilitätskurve hin, indem sie sich durch einen Prozess namens {\bfseries Spaltung} teilen oder indem sie Teilchen und/oder Energie in Form von Strahlung aussenden. Alle diese Prozesse werden unter dem Begriff {\bfseries Radioaktivität} zusammengefasst.

Es macht Sinn sich ein wenig näher mit dem Thema Radioaktivität zu beschäftigen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilität von Atomkernen mit einem Radio zu tun haben? Aus historischer Sicht führe man sich vor Augen, dass man um 1900 als man diese Strahlungen entdeckte nicht genau wusste womit man es zu tun hatte. Als Leute wie \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Henri\%20Becquerel}{Henri Becquerel} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Marie\%20Curie}{Marie Curie} anfangs an seltsamen Aussendungen natürlicher Materialien arbeiteten glaubte man, dass diese Strahlungen etwas mit einem anderen damals noch nicht recht verstandenem Phänomen, dem der Radiokommunikation, zu tun hätten. Es scheint daher verständlich, dass einige Leute damals annahmen, das diese Phänomene irgendwie verwandt waren und die Materialien die Strahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv erhielten. (Anm. d. Ü: γ-{}Strahlung ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische Strahlung, Radioaktivität umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen außer der elektromagnetischen.)

Heute wissen wir, dass diese Phänomene nicht direkt verwandt sind, behalten jedoch den Begriff Radioaktivität bei. Es sollte jedoch bis hierhin klar geworden sein, dass sich der Begriff {\bfseries Radioaktivität} auf Teilchen oder Energie bezieht, die von instabilen Isotopen emittiert werden. Instabile Isotope, z.B. solche mit zu wenigen Protonen um stabil zu bleiben heißen {\bfseries radioaktive Isotope} oder {\bfseries Radioisotope}. Der Begriff {\bfseries Radionuklid} wird auch gelegentlich verwendet.

Man findet nur etwa 300 der 2450 Isotope in der Natur. Alle anderen wurden von Menschen künstlich erzeugt. Die 2150 künstlichen Isotope wurden seit 1900, die meisten von ihnen sogar nach 1950 erstmalig erzeugt. 

Wir werden auf die Produktion von Radioisotopen im letzten Kapitel dieses Wikibooks zurückkommen und werden uns nun die Arten der Strahlung näher anschauen, die von Radioisotopen emittiert werden.
\section{Weiterführende Links (englisch)}
\label{11}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://nobelprize.org/physics/articles/curie/}{ Marie and Pierre Curie and the Discovery of Polonium and Radium} -{} an historical essay from The Nobel Foundation.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/natural.htm}{ Natural Radioactivity} -{} an overview of radioactivity in nature -{} includes sections on primordial radionuclides, cosmic radiation, human produced radionuclides, as well as natural radioactivity in soil, in the ocean, in the human body and in building materials -{} from the University of Michigan Student Chapter of the Health Physics Society.
\item{}  \myhref{http://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure/index.html}{ The Particle Adventure} -{} an interactive tour of the inner workings of the atom which explains the modern tools physicists use to probe nuclear and sub-{}nuclear matter and how physicists measure the results of their experiments using detectors -{} from the Particle Data Group at the Lawrence Berkeley National Lab, USA and mirrored at CERN, Geneva.
\item{}  \myhref{http://www.t-pse.de/index-en.html}{ www.t-{}pse.de/index-{}en.html} -{} a smart, interactive Periodic Table of the Elements for offline and online use; also available in German (\myhref{http://www.t-pse.de}{ www.t-{}pse.de}) and French (\myhref{http://www.t-pse.de/index-fr.html}{ www.t-{}pse.de/index-{}fr.html})
\item{}  \myhref{http://www.webelements.com/}{ WebElements} -{} an excellent web-{}based Periodic Table of the Elements which includes a vast array of data about each element -{} originally from Mark Winter at the University of Sheffield, England.
\end{myitemize}




\chapter{Radioaktiver Zerfall}

\myminitoc
\label{12}





\label{13}\section{Einleitung}
\label{14}
Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivität Prozesse beschreibt, in denen instabile Atomkerne in stabile übergehen, wobei instabile Zwischenstufen auftreten können. Das bedeutet, dass solche Atomkerne, die {\bfseries zerfallen}, entweder sofort oder nach einigen Zwischenschritten Stabilität erreichen. Ein alternativer Titel für dieses Kapitel wäre also {\bfseries nukleare Zerfallsprozesse}.

Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Vorgänge anhand der Stabilitätskurve der Kerne verstehen können. Somit ist eine weiterer möglicher Titel dieses Kapitels {\bfseries Wege zur Stabilitätskurve}

Wir werden einen beschreibenden phänomenologischen Weg wählen und auf ziemlich einfache Art und Weise verstehen, was über die wichtigsten Zerfallsmechanismen bekannt ist. Wiederum wurde dieser Stoff schon einmal im Physikunterricht des Gymnasiums behandelt. Dieses Thema hier noch einmal zu bearbeiten, wird uns die Arbeit in den folgenden Kapiteln erleichtern.
\section{Zerfallsarten}
\label{15}

Anstatt zu fragen, was mit bestimmten Typen von Kernen passiert, ist es vielleicht einfacher einen hypothetischen Kern zu betrachten, der allen wichtigen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kernzerfall}{Zerfallsprozessen} unterliegen kann. Dieser hypothetische Kern ist unten gezeigt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/3.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{3}{Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmöglichkeiten}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

 
\end{center}



Zunächst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen mit zwei Protonen emittiert werden können. Dieser Prozess heißt {\bfseries Alpha-{}Zerfall}. Als zweites sehen wir, dass ein Proton in einem Prozess namens {\bfseries Beta-{}Plus-{}Zerfall} ein Positron freisetzen kann und dass ein Neutron ein Elektron in einem {\bfseries Beta-{}Minus-{}Zerfall} genannten Prozess freisetzen kann. Weiterhin kann ein Elektron der Hülle von einem Proton des Kerns eingefangen werden, dies nennt man {\bfseries Elektroneneinfang}. Drittens kann die Energie eines nuklearen Übergangs beim {\bfseries Gamma-{}Zerfall} in Form eines Photons abgestrahlt werden.

Ferner kann ein Elektron aus der Elektronenhülle des Atoms direkt mit dem Kern wechselwirken und die Energie eines nuklearen Übergangs aufnehmen und somit das Atom verlassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr größere Bruchstücke zerfallen, dies bezeichnet man als {\bfseries spontane Spaltung}. 

Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.
\section{Spontane Spaltung}
\label{16}

In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern in zwei bis drei Teile, wobei zusätzlich einige Neutronen emittiert werden. Die Bruchstücke sind im allgemeinen wieder radioaktiv. In \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk}{Kernkraftwerken} wird dieser Prozess zur Herstellung von Radioisotopen verwendet.
Weiterhin findet er in der nuklearen Energieerzeugung und im Bereich der Nuklearwaffen Anwendung. Dieser Prozess ist für uns hier von geringem Interesse und wir werden darauf nicht weiter eingehen.
\section{Alpha-{}Zerfall}
\label{17}

In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kern zusammen als so genanntes {\bfseries Alphateilchen}. Ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Alphateilchen}{Alphateilchen} ist tatsächlich ein \textsuperscript{4}He Kern (Helium-{}Kern).

Warum nennt man es daher nicht einfach \textsuperscript{4}He Kern? Warum sollte man es anders bezeichnen? Die Antwort hierauf liegt in der Geschichte der Radioaktivität. Zur Zeit ihrer Entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei dieser Strahlung tatsächlich handelte. Man bemerkte zunächst nur die zweifach positive Ladung und erkannte erst später dass es sich um \textsuperscript{4}He Kerne handelte. In der ersten Phase ihrer Entdeckung erhielt die Strahlung den Namen Alpha-{}Strahlung (und die anderen beiden Strahlenarten wurden Beta-{} und Gamma-{}Strahlung genannt), wobei Alpha({\mbox{$\alpha$}}), Beta({\mbox{$\beta$}}) und Gamma({\mbox{$\gamma$}}) die ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabets sind. Heute nennen wir diesen Typ Strahlung immer noch {\bfseries Alpha-{}Strahlung}. Diese Bezeichnung trägt auch zur Fachsprache des Gebietes bei und führt bei Außenstehenden zum Eindruck eines stark spezialisierten Arbeitsgebiets!

Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus \textsuperscript{4}He-{}Kernen besteht, die von einem größeren Kern emittiert werden. \textsuperscript{4}He ist ein auf der Erde recht häufig vorkommendes Element und daher eigentlich nichts besonderes. Warum also ist diese Strahlung für Menschen so gefährlich? Die Antwort hierauf liegt in der großen Energie mit der diese Teilchen emittiert werden, sowie in ihrer großen Masse und ihrer zweifach positiven Ladung. Daher können sie, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken, einen erheblichen Schaden an den Molekülen anrichten, mit denen sie zusammentreffen, zumal sie bestrebt sind, Elektronen einzufangen und neutrales \textsuperscript{4}He zu bilden.

Ein Beispiel für den Alpha-{}Zerfall ist der Kern \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Uran}{Uran-{}238}. Die folgende Gleichung beschreibt den Zerfallsprozess:


\begin{center}
\begin{equation*} {}^{238}_{92}\mathrm{U} \longrightarrow {}^{234}_{90}\mathrm{Th}+{}^{4}_{2}\mathrm{He}\end{equation*}
\end{center}


Hier emittiert \textsuperscript{238}U einen \textsuperscript{4}He-{}Kern (ein Alpha-{}Teilchen) und der ursprüngliche Kern wandelt sich in \textsuperscript{234} Thorium um.
Man beachte, dass sich die Massenzahl des ursprünglichen Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei verringert haben, was ein allgemeines Charakteristikum eines jeden Alpha-{}Zerfalls bei jeglichen Kernen ist.
\section{Beta-{}Zerfall}
\label{18}

Es gibt im wesentlichen drei Formen des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Beta-Zerfall}{Beta-{}Zerfalls}:

{\bfseries (a)	Beta-{}Minus-{}Zerfall}
	
Einige Kerne haben einen Überschuss an Neutronen und werden stabil, indem sie ein Neutron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elektron frei wird.
Dieses Elektron heißt {\bfseries Beta-{}Minus-{}Teilchen}, wobei das Minus die negative Ladung des Elektrons andeutet. Wir können dies durch folgende Formel ausdrücken:


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{n}^0 \longrightarrow \mathrm{p}^+ + \mathrm{e}^-\end{equation*}
\end{center}


wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Man beachte, dass die Gesamtladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist.
Wir sagen, dass die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ladungserhaltungss\%E4tze}{Ladung erhalten bleibt}.

Wir können behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann und daher herausgeschleudert wird\myfootnote{Physikalisch kann ein Elektron durchaus für kurze Zeit im Kern existieren, das Elektron aus dem Zerfall besitzt jedoch wegen Energie-{} und Impulserhaltung beim Zerfall eine hohe kinetische Energie und kann daher den Anziehungskräften des Kerns entkommen.}. Wieder ist nichts sonderbares an einem Elektron. Wichtig für den Strahlenschutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert wird, sowie der chemische Schaden, den es anrichten kann, wenn es mit lebender Materie wechselwirkt.

Ein Beispiel, in dem dieser Zerfall auftritt ist der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Iod}{\textsuperscript{131}I} Kern, welcher in \textsuperscript{131}Xe zerfällt und dabei ein Elektron emittiert:


\begin{center}
\begin{equation*} {}_{53}^{131}\mathrm{I} \longrightarrow {}_{54}^{131}\mathrm{Xe}+{}_{-1}^{0} \mathrm{e} \end{equation*}
\end{center}


Das entstehende Elektron wird Beta-{}Minus-{}Teilchen genannt. Man beachte, dass die Massenzahl in der obigen Gleichung konstant bleibt und sich die Kernladungszahl um eins erhöht, was ein Charakteristikum eines jeden Beta-{}Minus-{}Zerfalls ist. Man mag sich vielleicht wundern, wie ein Elektron innerhalb eines Kerns erzeugt werden kann, wenn man die vereinfachte Beschreibung des Kerns als nur aus Protonen und Neutronen bestehend, wie sie im letzten Kapitel angegeben wurde, zugrunde legt. Dies ist nur eine der Beschränkungen dieser vereinfachten Beschreibung und kann dadurch erklärt werden, dass man die zwei fundamentalen Teilchen, nämlich die Neutronen und Protonen, als wiederum aus noch kleineren Teilchen, den {\bfseries Quarks} aufgebaut versteht. Wir werden uns hier nicht näher mit diesen Teilchen auseinandersetzen, sondern bemerken lediglich, dass gewisse Kombinationen von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Quark\%20\%28Physik\%29}{Quarks} ein Proton und andere ein Neutron ergeben. Wir möchten am Anfang dieses einführenden Textes ein vereinfachtes Bild verwenden, obwohl der tatsächliche Sachverhalt komplizierter als der beschriebene ist. Dasselbe trifft auf die oben angegebene Behandlung des Beta-{}Zerfalls zu, wie wir in den folgenden Kapiteln sehen werden.


{\bfseries (b)	Beta-{}Plus-{}Zerfall}

Wenn die Anzahl der Protonen im Kern zu groß wird, so dass der Kern nicht mehr stabil ist, kann es passieren, dass er stabiler wird, indem er ein Proton in ein Neutron umwandelt und dabei ein positiv geladenes Antielektron emittiert.  Dies ist kein Tippfehler. Ein Antielektron hat positive Ladung und wird auch {\bfseries Positron} genannt. Das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Positron}{Positron} ist das {\bfseries Beta-{}Plus-{}Teilchen}

Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender Italienischer Physiker, \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Enrico\%20Fermi}{Enrico Fermi} entwickelte eine Theorie des Beta-{}Zerfalls, in der er vorhersagte, dass sowohl negativ als auch positiv geladene Teilchen von instabilen Kernen emittiert werden können. Die positiv geladenen wurden \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Antimaterie}{Antimaterie} genannt und später experimentell nachgewiesen. Antielektronen leben nicht sehr lange, da sie recht schnell mit einem normalen Elektron rekombinieren. Diese Reaktion heißt \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Paarvernichtung}{Paarvernichtung} und führt zur Aussendung von Gamma-{}Strahlen. Science-{}Fiction-{}Autoren, wie auch einige Wissenschaftler, spekulierten nach der Entdeckung der Antimaterie darüber, dass es in Teilen des Universums negativ geladene Anti-{}Protonen geben könnte, die Kerne bildeten, welche von positiv geladenen Elektronen umkreist wurden\myfootnote{Im Labor gelang es 1995 \myfnhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Antiwasserstoff}{Antiwasserstoff} herzustellen.}. Aber dies führt zu weit vom eigentlichen Thema weg. Die Reaktion in unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr Protonen enthält, kann wie folgt dargestellt werden.


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{p}^+\longrightarrow \mathrm{n}^0 + \mathrm{e}^+\end{equation*}
\end{center}


Man beachte wiederum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist. Ein Beispiel für diesen Zerfall ist \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Natrium}{\textsuperscript{22}Na}, welches in \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Neon}{\textsuperscript{22}Ne} zerfällt und dabei ein Positron abstrahlt.


\begin{center}
\begin{equation*} {}_{11}^{22}\mathrm{Na} \longrightarrow {}_{10}^{22}\mathrm{Ne}+{}_{+1}^{0}\mathrm{e} \end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungszahl um eins vermindert.


{\bfseries (c)	Elektroneneinfang}

Bei dieser dritten Form des Beta-{}Zerfalls wird das innerste Hüllenelektron vom Kern eingefangen und rekombiniert mit einem Proton zu einem Neutron. Die Reaktion kann wie folgt dargestellt werden.



\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{p}^+ + \mathrm{e}^-\longrightarrow \mathrm{n}^0 \end{equation*}
\end{center}


Dieser Prozess heißt {\bfseries K-{}Einfang} da das Elektron häufig aus der K-{}Schale des Atoms eingefangen wird. Wie können wir wissen, dass ein solcher Prozess auftritt, wenn doch keine Strahlung emittiert wird? Anders gefragt: Wenn ein solcher Prozess ausschließlich innerhalb eines Atoms auftritt, wird wohl keine Information darüber das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakteristik dieses Effekts kann aus Effekten in der den Kern umgebenden Elektronenhülle gefunden werden, wenn nämlich die in der K-{}Schale entstandene Lücke durch ein Elektron einer äußeren Schale aufgefüllt wird. Das Auffüllen der Lücke geht mit der Aussendung eines \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/K-Einfang}{Röntgenstrahls} aus der Elektronenhülle einher.
Dieser Röntgenstrahl dient als charakteristisches Merkmal dieser Form des Beta-{}Zerfalls. Der beim Elektroneneinfang entstehende Kern befindet sich häufig in einem angeregten Zustand und sendet bei Übergang in den Grundzustand \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlung}{Gammastrahlung} aus, welche auch zum Nachweis des Elektroneneinfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel für diese Art des radioaktiven Zerfalls ist \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Eisen}{\textsuperscript{55}Fe}, welches durch Elektronen-{}Einfang in \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Mangan}{\textsuperscript{55}Mn} zerfällt. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:



\begin{center}
\begin{equation*} {}_{26}^{55}\mathrm{Fe}+{}_{-1}^{0}\mathrm{e}  \longrightarrow {}_{25}^{55}\mathrm{Mn} \end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass die Massenzahl bei dieser Zerfallsart wiederum unverändert bleibt und sich die Kernladungszahl um eins erniedrigt.


\section{Gamma-{}Zerfall}
\label{19}

Beim Gamma-{}Zerfall wird Energie von einem instabilen Kern in Form von elektromagnetischer Strahlung ausgesandt.

Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein, dass \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische\%20Welle}{elektromagnetische Strahlung} eines der wichtigsten bisher gefundenen Phänomene ist. Die Strahlung kann in Begriffen der Frequenz, Wellenlänge oder Energie charakterisiert werden. In Begriffen der Energie hat man sehr niederenergetische Strahlung namens {\bfseries Radiowellen}, dann {\bfseries Infrarotstrahlung} dann bei etwas höherer Energie {\bfseries sichtbares Licht}, bei noch höherer Energie {\bfseries ultraviolette Strahlung} und bei den höchsten Energien schließlich {\bfseries Röntgenstrahlen} und {\bfseries Gammastrahlen}. Wie man sich erinnert, gehören alle diese Strahlen zum elektromagnetischen Spektrum.



\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/4.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{4}{Elektromagnetisches Spektrum}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Bevor wir weitermachen, wollen wir einen Moment verweilen und uns den Unterschied zwischen Röntgenstrahlen und Gammastrahlen klarmachen. Diese beiden Strahlenarten sind hochenergetische Formen elektromagnetischer Strahlung und daher im Wesentlichen gleich. Der Unterschied besteht nicht darin, {\bfseries woraus} sie bestehen, sondern {\bfseries wobei} sie entstehen. Im allgemeinen können wir sagen, dass Strahlung, die von einem Kern emittiert wird, als Gammastrahlung und solche, die außerhalb des Kerns z.{\mbox{$~$}}B. aus der Elektronenhülle entsteht, als Röntgenstrahlung bezeichnet wird.

Die letzte Frage, die wir noch klären müssen, bevor wir uns um die unterschiedlichen Formen der Gammastrahlen kümmern können, ist die nach der Natur der hochenergetischen Röntgenstrahlung. Es wurde experimentell gefunden, dass Gammastrahlen (sowie in diesem Zusammenhang auch Röntgenstrahlen) sich manchmal als Welle und manchmal als Teilchen manifestieren. Dieser \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Welle-Teilchen-Dualismus}{Welle-{}Teilchen-{}Dualismus} kann durch die Äquivalenz von Masse und Energie auf atomaren Skalen verstanden werden. Wenn wir einen Gammastrahl als Welle auffassen, ist es sinnvoll ihn mit Begriffen der Frequenz und Wellenlänge wie eine gewöhnliche Welle zu beschreiben. Beschreiben wir ihn jedoch als Teilchen müssen wir die Begriffe Masse und Ladung verwenden. Ferner wird der Begriff \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Photon}{Photon} für diese Teilchen verwendet. Eine interessante Eigenschaft von Photonen ist jedoch, dass sie weder Masse noch Ladung aufweisen.


Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma-{}Zerfalls:

{\bfseries (a)	Isomerieübergang}

Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nicht-{}angeregten Zustand) durch Aussendung eines Gammastrahls erreichen.
Ein Beispiel für diese Art des Zerfalls ist \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Technetium}{\textsuperscript{99m}Tc} (Halbwertszeit 6h) -{} welches das wohl am häufigsten verwendete Radioisotop in der medizinischen Diagnostik ist. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:


\begin{center}
\begin{equation*}{}_{43}^{99\mathrm{m}}\mathrm{Tc} \rightarrow {}_{43}^{99}\mathrm{Tc}+ \gamma \end{equation*}
\end{center}


Hier ist der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Technetium}{\textsuperscript{99m}Tc-{}Kern} in einem angeregten Zustand, dass heißt er besitzt überschüssige Energie. Dieser angeregte Zustand heißt hier {\bfseries metastabiler Zustand} und der Kern daher Technetium-{}99m wobei das m für metastabil steht. Dieser angeregte Kern gibt seine überschüssige Energie ab, indem er einen Gammastrahl emittiert und in den Grundzustand Technetium-{}99 übergeht.



{\bfseries (b)	Innere Konversion }

Hierbei geht die überschüssige Energie eines angeregten Kerns direkt auf ein Elektron der Atomhülle (z.B. ein Elektron der K-{}Schale) über.
\section{Zerfallsschemen}
\label{20}

\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallsschema}{Zerfallsschemen} werden häufig verwendet um radioaktive Zerfälle graphisch darzustellen. Ein Schema für einen relativ einfachen Zerfall ist unten angegeben.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/5.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{5}{Zerfallsschema von Tritium}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Diese Abbildung zeigt das Zerfallsschema von \textsuperscript{3}H welches zu \textsuperscript{3}He mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren unter Emission eines Beta-{}Minus-{}Teilchens mit einer Energie von 0,0057{\mbox{$~$}}MeV zerfällt.

Ein Beispiel für einen komplizierteren Zerfall ist \textsuperscript{137}Cs:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/6.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{6}{Zerfallsschema von Caesium-{}137 (chemische Fachsprache laut Duden) (auch die Schreibweisen Cesium-{}137 (Internationale Union für reine und angewandte Chemie), Cäsium-{}137 (Leo), und Zäsium-{}137(deutsch laut Duden) sind im Gebrauch)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Dieses Isotop kann durch zwei Beta-{}Minus-{}Prozesse zerfallen. Der eine in 5\% der Fälle auftretende Zerfall führt zu einem Beta-{}Minus-{}Teilchen mit einer Energie von 1,17 und erzeugt \textsuperscript{137}Ba. Der zweite mögliche Zerfall tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95\% auf und führt zu einem Beta-{}Minus-{}Teilchen der Energie 0,51 MeV und erzeugt \textsuperscript{137m}Ba -{} also Barium in einem metastabilen Kernzustand. \textsuperscript{137m}Ba zerfällt dann über einen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Isomerie\%FCbergang}{Isomerieübergang} unter Emission eines Gammastrahls mit einer Energie von 0,662 MeV. 


Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/7.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{7}{Allgemeines Zerfallsschema}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die Energie wird auf der horizontalen, die Kernladungszahl auf der vertikalen Achse aufgetragen -{} wenngleich diese Achsen normalerweise nicht mit eingezeichnet werden. Das Isotop, für welches das Schema erzeugt wurde (X -{} in unserem Falle), wird zuoberst eingetragen. Dieses Isotop wird als {\bfseries Elternisotop} bezeichnet. Es verliert Energie, wenn es zerfällt, und die entstehenden Produkte werden daher bei niedrigeren Energieniveaus eingetragen und als {\bfseries Tochternuklide} bezeichnet.

Das Diagramm zeigt die Vorgänge für die gängigsten Formen radioaktiver Zerfälle. Der Alpha-{}Zerfall ist links dargestellt: Die Massenzahl wird um vier und die Kernladungszahl um 2 reduziert und es entsteht der Tochterkern {\bfseries A}. Zu seiner rechten ist das Schema des Beta-{}Plus-{}Zerfalls dargestellt, wobei der Tochterkern {\bfseries B} erzeugt wird. Die Situation für den Beta-{}Minus-{}Zerfall gefolgt vom Gamma-{}Zerfall ist auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt, wobei die Tochterkerne {\bfseries C} bzw. {\bfseries D} entstehen.
\section{Weiterführende Links (englisch)}
\label{21}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm}{ Basics about Radiation} -{} overview of the different types of ionising radiation from the Radiation Effects Research Foundation -{} a cooperative Japan-{}United States Research Organization which conducts research for peaceful purposes.
\item{}  \myhref{http://www.uic.com.au/ral.htm}{ Radiation and Life} -{} an essay by Eric J Hall, Professor of Radiology, Columbia University with sections on the unstable atom, ionising radiation, background radiation, man-{}made radiation and radioactive decay -{} from the Uranium Information Centre website.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/cover.htm}{ Radiation and Radioactivity} -{} a self-{}paced lesson developed by the University of Michigan\textquotesingle{}s Student Chapter of the Health Physics Society, with sections on radiation, radioactivity, the atom, alpha radiation, beta radiation and gamma radiation.
\end{myitemize}




\chapter{Das Zerfallsgesetz}

\myminitoc
\label{22}





\label{23}\section{Einleitung}
\label{24}
Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phänomenologischen Standpunkt aus im \mylref{13}{letzten Kapitel} betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einen allgemeineren analytischen Zugang wählen.

Der Grund hierfür ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln können in der wir die Vorgänge quantitativ mathematisch fassen können.
Wir werden uns mit den Konzepten der {\bfseries Zerfallskonstante} und der {\bfseries Halbwertszeit} sowie mit den für die Messung der Radioaktivität verwendeten Einheiten vertraut machen. Ferner besteht die Möglichkeit das erworbene Verständnis durch Übungen am Ende des Kapitels zu vertiefen.
\section{Annahmen}
\label{25}

Üblicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen einiger vereinfachender Annahmen über das System. Dadurch können wir unwichtige Effekte, die das Verständnis erschweren loswerden. Manchmal kann es jedoch auch vorkommen, dass wir die Situation so stark vereinfachen, dass sie zu abstrakt und damit schwer verständlich wird. Daher werden wir versuchen das Thema des radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag bekannten Phänomen in Beziehung zu setzten welches wir als Analogie benutzen und so hoffentlich die abstrakten Probleme umschiffen können. Wir werden hier die Herstellung von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Popcorn}{Popcorn} als Analogie verwenden. Man denke also an einen Topf in den man Öl gibt, anschließend Mais hinzufügt, ihn dann auf einer Herdplatte erhitzt und schaut, was passiert. Der geneigte Leser mag dies auch praktisch ausprobieren wollen. Für den radioaktiven Zerfall betrachten wir eine Probe, die eine große Zahl radioaktiver Kerne enthält, die alle von der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten Maiskörnern im Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne durch den gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-{}, Beta-{} oder Gamma-{}Zerfall. Anders ausgedrückt platzen die intakten Maiskörner zu bestimmten Zeitpunkten während des Heizprozesses. Drittens nehmen wir uns einen Moment lang Zeit, um uns darüber klar zu werden, dass wir die Vorgänge nur in einem statistischen Sinne beschreiben können. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn betrachten, können wir dann vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich. Wir können uns jedoch überlegen dass eine große Anzahl von ihnen nach einer bestimmten Zeit geplatzt sein wird. Aber dies ist ungleich komplizierter als die Frage bezüglich eines einzelnen Maiskorns. Anstatt uns also mit einzelnen Einheiten zu beschäftigen, betrachten wir das System auf einer größeren Skala und hier kommt die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Statistik}{Statistik} ins Spiel. Wir können den radioaktiven Zerfall statistisch als „Ein Schuss“-{}Prozess betrachten, dass heißt, wenn ein Kern zerfallen ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In anderen Worten, wenn ein Maiskorn geplatzt ist kann es nicht noch einmal platzen.

Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit für noch nicht zerfallene Kerne zeitlich konstant. Anders ausgedrückt ist die Wahrscheinlichkeit für ein noch nicht geplatztes Maiskorn in der nächsten Sekunde zu platzen genauso groß wie in der vorherigen Sekunde.

Lassen wir uns diese Popcorn Analogie nicht zu weit treiben. Machen wir uns bewusst, dass die Rate mit der das Popcorn platzt über die Wärme die wir dem Topf zuführen kontrollieren können. Auf die Zerfallsprozesse von Kernen haben wir jedoch keine derartigen Einflussmöglichkeiten. Die Rate mit der Kerne zerfallen kann nicht durch Heizen der Probe beeinflusst werden. Auch nicht durch Kühlung, oder Erhöhung der Drucks oder durch Änderung der Gravitation (indem man die Probe in den Weltraum bringt), auch nicht durch Änderung irgendeiner anderen Eigenschaft seiner physikalischen Umgebung. Das einzige was die Halbwertszeit eines individuellen Kerns bestimmt scheint der Kern selbst zu sein. Aber im Mittel können wir sagen, dass der Kern innerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen wird.
\section{Gesetz des radioaktiven Zerfalls}
\label{26}

Führen wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren, den wir treiben müssen, um die Vorgänge zu beschreiben, und machen uns einige mathematische Methoden zu eigen, mit denen wir die Situation erheblich einfacher als zuvor beschreiben können.

Nehmen wir an wir hätten eine Probe eines radioaktiven Materials mit {$N$} Kernen, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt {$t$} noch nicht zerfallen sind.
Was passiert dann in einem kurzen Zeitabschnitt? Einige Kerne werden mit Sicherheit zerfallen. Aber wie viele?

Aufgrund unserer obigen Argumentation können wir sagen, dass die Anzahl der zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne {$N$} abhängen wird und weiterhin von der Dauer der betrachteten kurzen Zeitspanne. In anderen Worten, je mehr Kerne da sind, um so mehr Kerne werden auch zerfallen. Und je länger die Zeitspanne ist, um so mehr Kerne werden zerfallen. Lassen wir uns diese Zahl der Kerne, die zerfallen mit {$\mathrm{d}N$} und die Dauer des kurzen Zeitintervalls mit {$\mathrm{d}t$} bezeichnen.

Somit haben wir begründet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne, die im Zeitintervall von {$t$} bis {$t+\mathrm{d}t$} zerfällt proportional zu {$N$} und zu {$\mathrm{d}t$} ist.
Als Formel schreibt sich diese Tatsache wie folgt:


\begin{center}
\begin{equation*} - \mathrm{d}N \propto N \cdot \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Das negative Vorzeichen deutet an, dass {$N$} abnimmt.

Wandeln wir nun die proportionale Beziehung in eine Gleichung um, so können wir schreiben:


\begin{center}
\begin{equation*} - \mathrm{d}N = \lambda \cdot N \cdot \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


wobei die Proportionalitätskonstante {\mbox{$\lambda$}} Zerfallskonstante heißt.

Nach Division durch {$N$} können wir diese Gleichung umschreiben zu:


\begin{center}
\begin{equation*} - \frac{\mathrm{d}N}{N} = \lambda \cdot \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang für ein kurzes Zeitintervall  {$\mathrm{d}t$}. Um herauszufinden, was zu beliebigen Zeitpunkten los ist, können wir einfach die Vorgänge in kurzen Zeitintervallen addieren. Anders ausgedrückt müssen wir die obige Gleichung \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Integralrechnung}{integrieren}. Drücken wir dies etwas formaler aus so können wir sagen, dass in der Zeit von {$t=0$} bis zu einem späteren Zeitpunkt {$t$} die Anzahl der radioaktiven Kerne von {$N_0$} auf {$N_t$} gefallen sein wird, so dass:


\begin{center}
\begin{equation*}  \begin{matrix} & &-\int\limits_{\underset{\text{ } }{N_0}}^{N_t} \frac{\mathrm{d}N}{N} &=& \lambda \int\limits_{0}^{t} \mathrm{d}t \\ &\Rightarrow &\mathrm{ln} \underset{\text { }}{\left(  \frac{N_t}{N_0}\right)}&=&- \lambda t \\ &\Rightarrow &\frac{N_t}{N_0}&=&e^{-\lambda t} \\ &\Rightarrow &N_t&=&N_0 \cdot e^{-\lambda t}  \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Dieser letzte Ausdruck heißt {\bfseries Gesetz des radioaktiven Zerfalls}. Es besagt, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit abnimmt, wobei die Geschwindigkeit des Zerfalls durch die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallskonstante}{Zerfallskonstante} λ festgelegt ist.

Bevor wir uns diese Gleichung näher anschauen betrachten wir noch einmal welche Mathematik wir oben benutzt haben. Zunächst haben wir die Integralrechnung verwendet um herauszufinden was über einen längeren Zeitraum geschieht, wobei wir wussten was über kurze Zeiträume geschieht. Zweitens verwendeten wir folgende Beziehung aus der Analysis:


\begin{center}
\begin{equation*} \int \frac{\mathrm{d}x}{x}=\mathrm{ln}(x) \end{equation*}
\end{center}


wobei {$\mathrm{ln}(x)$} den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmus}{natürlichen Logarithmus} von x darstellt. Drittens verwendeten wir die Definition des Logarithmus also:


\begin{center}
\begin{equation*} \mathrm{ln}(x)=y~\end{equation*}
\end{center}


und damit


\begin{center}
\begin{equation*} y=e^x~\end{equation*}
\end{center}


Kehren wir nun zum Gesetz des radioaktiven Zerfalls zurück. Das Gesetz sagt aus, dass die Anzahl der Kerne exponentiell abnimmt wobei die Rate durch die Zerfallskonstante festgelegt wird. Das Gesetz ist in der Abbildung unten als Graph dargestellt:


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/8.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{8}{Exponentieller Zerfall von Kernen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne {$N_t$} gegenüber der Zeit t. Wir sehen, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von {$N_0$} (der Anzahl der radioaktiven Kerne zum Zeitpunkt {$t=0$}) anfangs sehr schnell und später etwas langsamer abnimmt, also klassisch exponentiell verläuft.

Den Einfluss der Zerfallskonstante kann man an der folgenden Abbildung erkennen:


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/9.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{9}{Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhängigkeit von der Zerfallskonstante}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Alle drei Kurven werden durch Exponentialgesetze beschrieben, lediglich die Zerfallskonstanten sind unterschiedlich gewählt. Man beachte, dass die Kurve mit kleiner Zerfallskonstante relativ langsam und die Kurve mit großer Zerfallskonstante recht schnell abfällt.

Die Zerfallskonstante ist eine Eigenschaft des jeweiligen Radionuklids. Einige wie Uran-{}238 haben einen recht geringen Wert und das Material zerfällt daher langsam über einen langen Zeitraum. Andere Kerne wie Technetium-{}99m haben eine relativ hohe Zerfallskonstante und zerfallen daher schneller.

Es ist auch möglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive zu betrachten indem man den Logarithmus von N\textsubscript{t} gegen die Zeit aufträgt. Anders ausgedrückt können wir von unserer obigen Analyse ausgehend die folgende Gleichung graphisch auftragen:


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{ln}\left(\frac{N_t}{N_0}\right)=-\lambda t\end{equation*}
\end{center}


in anderer Form


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{ln}(N_t)=-\lambda t +\mathrm{ln}(N_0)~\end{equation*}
\end{center}


Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form {$y= m\cdot x + c$} mit {$m= -\lambda$} und {$c = \mathrm{ln}\left( N_0 \right)$} ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerade mit der Steigung {$-\lambda$} wie man in der folgenden Abbildung sieht. Eine solche Darstellung ist häufig hilfreich, wenn man einen Zusammenhang ohne die Komplikationen eines direkten exponentiellen Verhaltens verstehen möchte.


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/10.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{10}{Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische Darstellung)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}

\section{Halbwertszeit}
\label{27}

Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oder exponentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele natürliche Phänomene exponentiell verlaufen. Die meisten Denkweisen, die wir in der Schule erlernt haben basieren auf linearen Änderungen, dies macht das intuitive Verständnis des radioaktiven Zerfalls etwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es eine wichtige vom Zerfallsgesetz abgeleitete Größe die es uns leichter macht zu verstehen was passiert.

Diese Größe heißt {\bfseries Halbwertszeit} {$t_{\frac{1}{2}}$} und drückt die Länge der Zeit aus die es dauert, bis sich die Radioaktivität eines Radioisotops auf die Hälfte reduziert hat. Graphisch können wir dies wie folgt ausdrücken:


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/11.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{11}{Exponentieller Zerfall von Kernen, mit eingezeichneter Halbwertszeit}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


die benötigte Zeit ist die Halbwertszeit, für die gilt:


\begin{center}
\begin{equation*}N_{t_\frac{1}{2}}=\frac{N_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertszeit}{Halbwertszeit} nicht beschreibt wie lange ein Material radioaktiv bleibt, sondern lediglich die Länge der Zeit die es dauert bis sich seine Radioaktivität halbiert. Beispiele für Halbwertszeiten einiger Radioisotope sind in der Tabelle unten angegeben. Man beachte, dass einige von ihnen recht kurze Halbwertszeiten haben. Diese werden gerne für Zwecke der medizinischen Diagnostik verwendet, weil so ihre Radioaktivität nach der Anwendung am Patienten nicht sehr lange im Körper verweilt, was zu relativ geringen Strahlendosen führt.



\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Radioisotop }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Halbwertszeit (ca.)}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{81\mathrm{m}}}\mathrm{Kr}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 13 Sekunden\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{99\mathrm{m}}}\mathrm{Tc}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 6 Stunden\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{131}}\mathrm{I}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 8 Tage\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{51}}\mathrm{Cr}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1 Monat\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{137}}\mathrm{Cs}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 30 Jahre\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{241}}\mathrm{Am}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 462 tage\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{226}}\mathrm{Ra}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1620 Jahre\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$^{\overset{\text{ }}{238}}\mathrm{U}$}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 4.51 {\mbox{$\cdot$}} 10\textsuperscript{9} Jahre\\ \hline 
\end{longtable}


Diese kurzlebigen Radioisotope stellen jedoch ein logistisches Problem da, wenn sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarer Nähe einer Herstellungsanlage für Radioisotope liegt. Wenn wir zum Beispiel \textsuperscript{99m}Tc für eine Untersuchung an einem Patienten 5.000{\mbox{$~$}}Kilometer von der nächsten Herstellungsanlage einsetzen möchten. Die Herstellungsanlage könnte sich zum Beispiel in Sydney und der Patient in Perth befinden. Nachdem wir das Isotop in einem Kernkraftwerk erzeugt haben würde es mit einer Halbwertszeit von 6{\mbox{$~$}}Stunden zerfallen. Würden wir als das Material in einen Transporter packen und zum Flughafen von Sydney fahren. Dann würde das Isotop zerfallen während der Transporter im Verkehr von Sydney fest steckt, dann noch mehr während auf den Flug nach Perth gewartet wird. Dann noch mehr wenn es nach Perth geflogen wird und so weiter. Wenn es endlich bei unserem Patienten ankommt, wird sich seine Radioaktivität sehr stark reduziert haben und möglicherweise für die Untersuchung nutzlos geworden sein. Und wie wäre es, wenn wir  \textsuperscript{81m}Kr anstelle von \textsuperscript{99m}Tc für unseren Patienten verwenden würden? Im \mylref{92}{letzten Kapitel} dieses Wikibooks werden wir sehen, dass diese logistischen Herausforderungen zu recht innovativen Lösungen Anlass gegeben haben. Mehr dazu jedoch später!

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwertszeiten haben. Zum Beispiel hat \textsuperscript{226}Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1.500{\mbox{$~$}}Jahren. Dieses Isotop wurde für therapeutische Anwendungen in der Medizin verwendet. Man denke an die damit verbundenen logistischen Probleme.
Offensichtlich ist das Transport vom Herstellungsort zum Anwendungsort hierbei unproblematisch. Jedoch muss man beachten wie lange das Material an seinem Bestimmungsort gelagert werden muss. Man braucht einer Lagereinheit in der das Material sicher über einen langen Zeitraum gelagert werden kann. Aber wie lange? Eine Faustregel für Größen der Radioaktivität in der Medizin besagt, dass die Radioaktivität für ca. 10{\mbox{$~$}}Halbwertszeiten erheblich sein wird. Somit bräuchten wir eine sichere Umgebung zur Lagerung von \textsuperscript{226}Ra über einen Zeitraum von ca. 16.000{\mbox{$~$}}Jahren. Diese Lagereinrichtung müsste sicher gegen nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Erdbeben, Bombenangriffe usw. aufgebaut sein und von unseren Nachfahren als solche erkennbar sein. Eine in der Tat ausgesprochen delikate Aufgabe.
\section{Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Halbwertszeit}
\label{28}

Auf Basis des oben gesagten kann man erahnen, dass es eine Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante geben müsste.
Ist die Zerfallskonstante klein, so sollte die Halbwertszeit groß sein und entsprechend sollte bei großer Zerfallskonstante die Halbwertszeit klein sein. Aber wie genau sieht nun diese Beziehung aus?

Wir können diese Frage sehr leicht beantworten indem wir die Definition der Halbwertszeit in das Zerfallsgesetz einsetzen.
Dieses Gesetz besagt dass zu jeder beliebigen Zeit t:


\begin{center}
\begin{equation*}N_t=e^{-\lambda t}\end{equation*}
\end{center}


und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:


\begin{center}
\begin{equation*}N_t=\frac{N_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


genau dann wenn


\begin{center}
\begin{equation*}t=t_\frac{1}{2}\end{equation*}
\end{center}


Wir können daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir N\textsubscript{t} und t wie folgt ersetzen:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{N_0}{2}=N_0 \cdot e^{-\lambda t_\frac{1}{2}}\end{equation*}
\end{center}


Somit:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &\frac{1}{\underset{\text{ }}{2}} &=&e^{-\lambda t_\frac{1}{2}} \\ &\Rightarrow& \mathrm{ln}\left(\frac{1}{2}\right)&=&-\lambda t_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& \mathrm{ln}\left(2\right)&=&\lambda t_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& 0{,}693 &=&\lambda t_\frac{1}{\underset{\text{ }}{2}} \\ &\Rightarrow& t_\frac{1}{2}  &=&  \frac{0{,}693}{\lambda}  \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


und


\begin{center}
\begin{equation*} \lambda =  \frac{0{,}693}{t_\frac{1}{2}}  \end{equation*}
\end{center}


Diese letzten beiden Gleichungen drücken die Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr nützlich zur Lösung von Rechenaufgaben im Gebiet der Radioaktivität und bilden meist den ersten Schritt zu deren Lösung.
\section{Einheiten der Radioaktivität}
\label{29}

Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivität ist nach Henri Becquerel, als Ehrung für seine Entdeckung der Radioaktivität, das {\bfseries Becquerel} mit dem Symbol {\bfseries Bq}. Das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Becquerel\%20\%28Einheit\%29}{Becquerel} ist definiert als die Menge einer radioaktiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von einem Zerfall pro Sekunde führt. In der medizinischen Diagnostik stellt ein 1 Bq eine recht geringe Menge an Radioaktivität dar. In der Tat ist es einfach sich seine Definition mit Hilfe des englischen Begriffs {\itshape bugger all} (zu Deutsch: rein gar nichts) zu merken. Daher werden das Kilobecquerel (kBq) sowie das Megabecquerel (MBq) häufiger verwendet. Die traditionelle (und heute veraltete) Einheit der Radioaktivität ist nach Marie Curie benannt und heißt {\bfseries Curie} mit dem Symbol {\bfseries Ci}. Das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Curie\%20\%28Einheit\%29}{Curie} ist definiert als die Menge einer radioaktiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von 3.7 {\mbox{$\cdot$}}10\textsuperscript{10}  Zerfällen pro Sekunde führt. In anderen Worten 37 Tausend Millionen Zerfälle pro Sekunde, was wie man sich denken kann eine erhebliche Menge an Radioaktivität darstellt. Für Zwecke der medizinischen Diagnostik werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie (µCi) häufiger verwendet. 


\begin{center}

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/12.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{12}{Marie Curie}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/13.png}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{13}{Henri Becquerel}
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\\ 
\end{longtable}

\end{center}


Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie auch sonst bei der Frage nach Maßeinheiten darauf an in welchem Teil der Welt man sich befindet. Der Kilometer wird zum Beispiel in Australien und Europa gerne als Entfernungseinheit verwendet, wohingegen man in den USA bevorzugt die Meile benutzt. So wird man in einem amerikanischen Lehrbuch häufig das Curie als Einheit der Radioaktivität und in einem australischen sehr wahrscheinlich das Becquerel und in einem europäischen häufig beide Einheiten antreffen. Daher ist es sinnvoll beide Einheiten zu kennen.
\section{Übungen}
\label{30}

Unten sind drei Übungsaufgaben angegeben die dabei helfen sollen das Verständnis des in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu vertiefen. Die erste ist ziemlich einfach und übt die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie das Verständnis des Begriffs Halbwertszeit. Die zweite Aufgabe ist erheblich schwieriger und beschäftigt sich mit der Berechnung Anzahl der in einer Probe radioaktiven Materials pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne und verwendet das Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Die dritte Aufgabe ist der zweiten sehr ähnlich, fragt jedoch aus einem leicht anderen Blickwinkel.

Bevor man sich an die Fragen macht möge man sich diese {\bfseries \myhref{http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/RadioAct2.html}{ Seite}} anschauen, die einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.

{\bfseries Aufgabe 1}

(a)	Die Halbwertszeit von \textsuperscript{99m}Tc beträgt 6 Stunden. Nach welcher Zeit ist noch ein sechzehntel der ursprünglichen Menge des Radioisotops vorhanden?

(b)	Verifiziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg. 

{\bfseries Lösung}:

(a)	Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskonstante und der Halbwertszeit können wir nun die Zerfallskonstante wie folgt berechnen.


\begin{center}
\begin{equation*} \lambda=\frac{0{,}693}{t_\frac{1}{2}}=\frac{0{,}693}{6\mathrm{h}}=0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\end{equation*}
\end{center}


Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,


\begin{center}
\begin{equation*} N_t = N_0 e^{-\lambda t}\end{equation*}
\end{center}


die können wir in folgende Form umschreiben:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{N_t}{N_0} = e^{-\lambda t}\end{equation*}
\end{center}


Gefragt ist nun wann {$N_0$} auf ein sechzehntel ihres Wertes zurückgegangen ist, das bedeutet:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{N_t}{N_0} = \frac{1}{16}\end{equation*}
\end{center}


Somit haben wir


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{1}{16} = e^{-0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\cdot t}\end{equation*}
\end{center}


was wir nach {$t$} auflösen müssen. Eine Möglichkeit dies zu tun ist im folgenden angegeben:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & & 16^{-1}&=&e^{-0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\cdot t} \\ &\Rightarrow& - \ln(16)&=&-0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\cdot t \\ &\Rightarrow& t&=&\frac{\ln(16)}{0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}} = 24\,\mathrm{h} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ursprünglichen Radioaktivität vorhanden ist.

(b)	Eine Möglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Definition der Halbwertszeit. Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass  \textsuperscript{99m}Tc eine Halbwertszeit von 6 Stunden hat. Daher ist nach sechs Stunden noch die Hälfte der Radioaktivität vorhanden. Nach 12 Stunden noch ein viertel, nach 18 Stunden noch ein achtel und nach 24 Stunden bleibt genau ein sechzehntel übrig. Und wir kommen zu selben Zahlenwert wie in (a). Also stimmt unser Ergebnis.

Man beachte dass dieser Ansatz sinnvoll ist da wir uns mit dem relativ einfachen Fall zu tun haben in dem Radioaktivität halbiert, geviertelt und so weiter wird. Aber mal angenommen die Frage wäre gewesen wie lange es dauert bis die Radioaktivität auf ein Zehntel ihres ursprünglichen Wertes gefallen ist. Die deutlich aufwendigere Ableitung im mathematischen Weg der in Teil (a) beschritten wurde, kann auch diese Frage leicht beantworten.

{\bfseries Aufgabe 2}

Berechne die Radioaktivität von einem Gramm \textsuperscript{226}Ra, die Halbwertszeit betrage 1620 Jahre und die Avogadrozahl sei 6,023 {\mbox{$\cdot$}} 10\textsuperscript{23}.


{\bfseries Lösung}:

Wir können genau wie bei Übung 1(a) ansetzen indem wir die Zerfallskonstante aus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} \lambda&=&\underset{\text{ }}{\frac{0{,}693}{t_\frac{1}{2}}}\\ &=&\underset{\text{ }}{\frac{0{,}693}{1620}} \\ &=&4{,}28\cdot 10^{-4} \underset{\text{ }}{\frac{1}{\mathrm{Jahr}}} \\ &=&1{,}36\cdot10^{-11}\frac{1}{\mathrm{s}} \\ \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365,25 Tage angesetzt haben um für Schaltjahre zu kompensieren, als wir von \textquotesingle{}pro Jahr\textquotesingle{} auf \textquotesingle{}pro Sekunde\textquotesingle{} umrechneten. Ferner mussten wir in \textquotesingle{}pro Sekunde\textquotesingle{} umrechnen, das die Einheit der Radioaktivität als Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Kerne definiert ist.

Als zweites berechnen wir wie viele Kerne 1 g \textsuperscript{226}Ra enthält:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{\text{Avogadrozahl}\cdot \text{Masse} }{\text{Massenzahl}}=\frac{6{,}023\cdot 10^{23} \cdot 1\mathrm{g}}{226}= 2{,}7 \cdot 10^{21}~\text{Kerne} \end{equation*}
\end{center}


Als drittes müssen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen können. Wir können dies erreichen in dem wir die Gleichung wie folgt \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Differentialrechnung\%23Berechnung_von_Ableitungen}{ableiten}:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &N&=&N_0 \cdot e^{-\lambda t} \\ &\Rightarrow & \frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}&=&- \lambda N_0 e^{-\lambda t} \\ & & &=&-\lambda N \\ &\Rightarrow & \left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|&=& \lambda N  \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Der Grund dafür hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir das Minuszeichen loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlich abnehmenden Größe zu tun haben. Wir können nun die Daten, die wir für {\mbox{$\lambda$}} und N oben abgeleitet haben einsetzen:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &\underset{\text{ }}{\left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|}&=& 1{,}36\cdot 10^{-11} \cdot 2{,}7\cdot 10^{21} \\ &\Rightarrow & \frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t} &=& 3{,}6 \cdot 10^{10} \cdot \frac{\mathrm{Zerf\ddot alle}}{\mathrm{Sekunde}} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Also ist die Radioaktivität einer Probe von einem Gramm Radium-{}226 ungefähr 1 Ci.

Diese Antwort ist nicht verwunderlich, da die Definition des {\bfseries Curie} ursprünglich auf der Radioaktivität von 1 g Radium-{}226 beruhte.


{\bfseries Übung 3}

Was ist die minimale Masse eines \textsuperscript{99m}Tc Strahlers, der eine Radioaktivität von 1 MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden beträgt und die Avogadrozahl 6,023{\mbox{$\cdot$}}10\textsuperscript{23} ist.

{\bfseries Lösung}

Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus:


\begin{center}
\begin{equation*} \lambda=\frac{0{,}693}{6~\mathrm{Stunden}}=0{,}1155 \frac{1}{\mathrm{Stunde}}=3{,}21\cdot 10^{-5} \frac{1}{\mathrm{Sekunde}}\end{equation*}
\end{center}


Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivität 1 MBq beträgt. Daher haben wir wegen  1 MBq = 1 {\mbox{$\cdot$}} 10\textsuperscript{6} Zerfälle pro Sekunde:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &\underset{\text{ }}{\left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|}&=& \lambda N = 1\cdot 10^6 \frac{\mathrm{Zerf\ddot alle}}{\text{Sekunde}}\\ &\Rightarrow & \frac{\left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|}{\lambda} &=& \frac{1\cdot 10^6}{3{,}21\cdot 10^{-5}}=3{,}116 \cdot 10^{10} \text{Kerne} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Schließlich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} \text{Masse von}~N~\text{Kernen}&=&\frac{(\text{Anzahl Kerne})\cdot \text{Massenzahl} }{\text{Avogadrozahl}} \\ =\frac{3{,}116\cdot 10^{10}\cdot 99}{6{,}023\cdot 10^{23}}&=&5{,}122\cdot 10^{-12}\mathrm{g} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fünf Pikogramm \textsuperscript{99m}Tc werden benötigt um eine Million Gamma-{}Strahlen pro Sekunde ab zu strahlen. Dieses Ergebnis zeigt nochmal einen wichtigen Punkt den man über den Strahlenschutz lernen sollte. Nämlich, dass man radioaktive Materialien genauso behandeln sollte wie krankheitserregende Bakterien.



\chapter{Einheiten der Strahlungsmessung}
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\label{32}\section{Einleitung}
\label{33}
Dies ist das vierte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Nach dem letzten recht langen und detaillierten Kapitel werden wir nun in etwas gemächlicherem Tempo die in diesem Gebiet wichtigen Maßeinheiten besprechen.

Bevor wir dies tun, ist es jedoch sinnvoll, sich mit einem typischen Strahlenexperiment zu beschäftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von den vielen Größen bekommen, die gemessen werden können, bevor wir uns mit den Einheiten, in denen sie gemessen werden, beschäftigen. So werden wir als erstes nur ein typisches Strahlenexperiment betrachten und uns dann mit den Einheiten beschäftigen.
\section{Ein typisches Strahlenexperiment}
\label{34}

Ein typischer Aufbau eines Experiments zur Radioaktivität ist in der Abbildung unten gezeigt. Als erstes gibt es eine {\bfseries Strahlenquelle}, als zweites einen {\bfseries Strahl} und drittens einen {\bfseries Absorber}, welcher Strahlung aufnimmt. Also können die zu messenden Größen mit der Quelle, dem Strahl oder dem Absorber in Zusammenhang gebracht werden.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/14.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{14}{Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Diese Art von Umgebung könnte eine solche sein, in der Strahlung von einer Quelle verwendet wird, um einen Patienten (der in diesem Falle den Absorber darstellt) zum Zwecke einer diagnostischen Untersuchung zu bestrahlen, wobei wir hinter dem Patienten ein Gerät anbrächten, welches ein Bild erzeugt, oder zur therapeutischen Anwendung, wobei die Strahlung dazu gedacht ist, Schaden in einem bestimmten Teil des Patienten hervorzurufen. Es ist also ein Aufbau, in dem wir mit einem Absorber und einer Strahlenquelle arbeiten.
\section{Die Strahlenquelle}
\label{35}

Bei einer radioaktiven Strahlenquelle ist ihre Radioaktivität eine wichtige Messgröße. Wir sahen im vorherigen Kapitel, dass die hierzu verwendeten Einheiten das {\bfseries Becquerel} (SI Einheit) und auch das {\bfseries Curie} (veraltete Einheit) sind.
\section{Ionendosis}
\label{36}

Eine messbare Eigenschaft radioaktiver Strahlung heißt {\bfseries Ionendosis}. Diese Größe beschreibt, wie viel Ionisation ein Strahl in dem Medium, das er durchläuft erzeugt.

Im \mylref{42}{nächsten Kapitel} werden wir sehen, dass einer der wichtigsten Effekte beim Durchgang von Strahlung durch Materie darin besteht, dass \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ionen}{Ionen} erzeugt werden, dies gilt natürlich auch für Luft als eine Form der Materie. Daher wird die Ionendosis, die eine radioaktive Strahlung erzeugt, in Einheiten der in der Luft erzeugten Ionisation ausgedrückt.

Der direkte Weg zur Messung dieser Ionisation besteht darin, die erzeugte Ladung zu messen. Aus der Schulphysik wird man sich erinnern, dass die SI Einheit der elektrischen Ladung das {\bfseries Coulomb} ist.

Die SI Einheit der Ionendosis ist {\bfseries Coulomb pro Kilogramm} und wird mit dem Symbol {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$} bezeichnet. Sie ist definiert als die Menge an radioaktiver Strahlung (Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlung), die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft unter \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen}{Normalbedingungen} so viele Ionenpaare erzeugt, dass die erzeugte Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb beträgt.


\begin{center}



\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/15.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{15}{Wilhelm Röntgen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



\end{center}



Die veraltete Einheit der Ionendosis ist das {\bfseries Röntgen}, zu Ehren von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm\%20R\%F6ntgen}{Wilhelm Röntgen} (dem Entdecker der Röntgenstrahlung). Sie wird mit dem Symbol R bezeichnet. Das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/R\%F6ntgen}{Röntgen} ist definiert durch:

\begin{center}
\begin{equation*}1 \mathrm{R} = 2.58 \cdot 10^{-4} \frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}\end{equation*}
\end{center}


Also ist ein R im Vergleich zu einem {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$} eine kleine Strahlungsmenge – genau genommen eine 3876 mal kleinere.
Man beachte, dass diese Einheit sich nur auf Röntgen-{} und Gamma-{}Strahlen bezieht.
Oft ist nicht die Ionendosis, sondern die Ionisationsrate, also die Ionendosis pro Zeiteinheit, von Interesse. Die hier gebräuchlichen Einheiten sind {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg} \cdot \mathrm{s}}$} (Coulomb pro Kilogramm und Sekunde) und {$\frac{\mathrm{R}}{\mathrm{h}}$} (Röntgen pro Stunde).
\section{Energiedosis}
\label{37}

Strahlung hinterlässt beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine recht geringe Menge, die aber nicht zu vernachlässigen ist. Die zugehörige physikalische Messgröße heißt {\bfseries Energiedosis} und gilt für alle Arten von Strahlen, seien es nun Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlen oder Alpha-{} oder Beta-{}Teilchen.

Die SI-{}Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries Gray}, nach dem berühmten Radiobiologen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Louis\%20Harold\%20Gray}{Louis Harold Gray} und trägt das Symbol Gy.
Das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gray\%20\%28Einheit\%29}{Gray} ist definiert als Absorption von einem Joule Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahlten Materials. Wenn also ein Joule Strahlungsenergie von einem Kilogramm des Absorbermaterials absorbiert wird, so beträgt die absorbierte Dosis 1 Gy.

Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries rad}, welche bezeichnenderweise für \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rad\%20\%28Physik\%29}{Radiation Absorbed Dose (englisch für absorbierte Strahlendosis)} steht. Es ist definiert durch:


\begin{center}
\begin{equation*} 1~\mathrm{rad}= 10^{-2}\frac{\mathrm{J}}{\mathrm{kg}}\end{equation*}
\end{center}


Wie man sich leicht überlegt, entspricht 1 Gy also 100 rad.

Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Größen, die die biologischen Effekte von absorbierter Strahlung in belebter Materie, wie zum Beispiel in menschlichem Gewebe, ausdrücken. Hierunter fallen die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/\%C4quivalentdosis}{Äquivalentdosis} {$H$} und die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Effektive\%20Dosis}{effektive Dosis} {$E$}. 

Die Äquivalentdosis basiert auf Schätzungen der Ionisationsfähigkeit von unterschiedlichen Strahlenarten, die durch {\bfseries Strahlungswichtungsfaktoren} {$w_\mathrm{R}$}, berücksichtigt werden. Man schreibt dann


\begin{center}
{\large {$H=w_\mathrm{R}D$}}
\end{center}


wobei {$D$} die Energiedosis ist. Die Effektive Dosis schließt die {$w_\mathrm{R}$}  und Schätzungen der Anfälligkeit unterschiedlicher Gewebe so genannter {\bfseries Gewebewichtungsfaktoren} {$w_\mathrm{T}$} mit ein, so dass


\begin{center}
{\large {$\sum w_\mathrm{T} H$}}
\end{center}


wobei die Summe {$\Sigma$} über alle betroffenen Gewebe läuft. Sowohl die Äquivalentdosis als auch die effektive Dosis werden in SI-{}Einheiten namens \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sievert}{Sievert} (Sv) angegeben.

Verweilen wir hier ein wenig, um den Begriff der {\itshape Dosis} etwas genauer zu erläutern. Man fasst der Begriff normalerweise im medizinischen Sinne auf, indem man zum Beispiel sagt, der Arzt verschreibe eine gewisse Dosis eines Medikaments. Was hat diese Dosis mit der Energie zu tun, die ein radioaktiver Strahl in einem Absorber hinterlässt? Es könnte etwas mit den frühen Anwendungen von Strahlung Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun haben, die damals verwendet wurde, um verschiedenste Krankheiten zu behandeln. Somit können wir spekulieren, dass der Begriff in der Umgangssprache geblieben ist. Es wäre viel sinnvoller, eine Bezeichnung wie absorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit der Deposition von Strahlung in einem Absorber zu tun haben. Aber dann wäre das Fachgebiet bei weitem zu leicht verständlich!
\section{Gammastrahlenkonstante}
\label{38}

Abschließend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologischen Messgröße kennen lernen. Es ist die Gammastrahlenkonstante eines Radioisotops. Diese Messgröße setzt sich aus Größen zusammen, die wir bereits kennen gelernt haben und beschreibt die durch die Gammastrahlung des Isotops hervorgerufene Ionisation.

Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen nützlich, wenn wir es mit einer Gammastrahlung emittierenden Quelle zu tun haben. Angenommen, man hat eine Gammastrahlenquelle (zum Beispiel \textsuperscript{99m}Tc oder \textsuperscript{137}Cs) und steht, während man arbeitet, in einem gewissen Abstand von ihr. Dann wird man an der erhaltenen Ionendosis aus Gründen des Strahlenschutzes interessiert sein. Hierbei hilft die Gammastrahlenkonstante

Sie ist definiert als Ionendosisrate pro Aktivität in einem bestimmten Abstand von der Quelle. Die SI-{}Einheit ist daher: 


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg} \cdot \mathrm{s} \cdot \mathrm{Bq}}~\mathrm{bei}~\mathrm{1}~\mathrm{Meter}~\mathrm{Abstand}\end{equation*}
\end{center}
;

eine veraltete Einheit ist


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{\mathrm{R}}{\mathrm{h} \cdot \mathrm{mCi} }~\mathrm{bei}~\mathrm{1}~\mathrm{Meter}~\mathrm{Abstand}\end{equation*}
\end{center}


Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wäre wohl sinnvoll gewesen, sie nach irgendwelchen berühmten Wissenschaftlern zu benennen, so das wir die SI Einheit das {\bfseries Smith} und die veraltete Einheit das {\bfseries Jones} hätten nennen können. Aber die Dinge sind mal wieder nicht so einfach.
\section{Abstandsgesetz}
\label{39}

Bevor wir dieses Kapitel abschließen können, werden wir uns damit beschäftigen, was passiert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquelle wegbewegen.
Anders ausgedrückt, werden wir uns Gedanken über den Einfluss des Abstands von der Strahlenquelle auf die Intensität der Strahlung machen. Wir werden hierbei ein sehr nützliches Ergebnis finden, das für den Strahlenschutz von großer Bedeutung ist.

Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungen gleichermaßen abgestrahlt. Wir können uns dazu vorstellen, dass es Kugeln mit immer größer werdenden Radien um die Quelle gibt, auf welchen die Intensität konstant ist, und die Photonen als Teilchen, die von der Quelle im Zentrum weg fliegen.

Wir stellen uns die Oberfläche einer dieser Kugeln vor und nehmen an, dass eine bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch tritt. Wenn wir nun eine Kugeloberfläche in größerer Entfernung von der Quelle betrachten, so muss die gleiche Anzahl an Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch treten, nur dass sie jetzt auf eine größere Fläche verteilt ist. Diesen Gedanken folgend können wir uns leicht vorstellen, dass die Strahlungsintensität mit dem Quadrat des Abstandes von der Quelle abnimmt. Als Formel schreibt man (mit der Symbolen {$I$} für Intensität und {$r$} für Abstand): 


\begin{center}
\begin{equation*} I \propto \frac{1}{r^2} \end{equation*}
\end{center}


Dieser Effekt heißt \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Abstandsgesetz}{Abstandsgesetz}. Verdoppelt man demnach den Abstand von der Quelle, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor von 2\textsuperscript{2}, also um 4. Wenn wir den Abstand verdreifachen, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor 9, also 3\textsuperscript{2}, usw.

Dies ist eine sehr nützliche Information, wenn man sich mit einer Strahlenquelle beschäftigt und versucht, die Dosis, der man ausgesetzt ist, so klein wie möglich zu halten.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{40}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/risk.htm}{ Radiation and Risk} -{} covers the effect of radiation, how risks are determined, comparison of radiation with other risks and radiation doses.
\item{}  \myhref{http://www.rerf.or.jp/eigo/titles/radtoc.htm}{ Radiation Effects Overview} -{} results of studies of victims of nuclear bombs including early effects on survivors, effects on the in utero exposed, and late effects on the survivors -{} from the Radiation Effects Research Foundation, a cooperative Japan-{}United States Research Organization.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/}{ The Radiation and Health Physics Home Page} -{} all you ever wanted to know about radiation but were afraid to ask....with hundreds of WWW links -{} from the Student Chapter of the Health Physics Society, University of Michigan containing sections on general information, regulatory Information, professional organizations and societies, radiation specialties, health physics research and education.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/needtoknow/}{ What You Need to Know about Radiation} -{} to protect yourself to protect your family to make reasonable social and political choices -{} covers sources of radiation and radiation protection -{} by Lauriston S. Taylor.
\end{myitemize}




\chapter{Interaktion von Strahlung mit Materie}
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\label{42}\section{Einleitung}
\label{43}
Dies ist das fünfte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschiedlichen Strahlenarten konzentriert. Nun können wir uns damit beschäftigen, was passiert, wenn diese Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Hauptgrund wozu wir dies tun, ist um zu verstehen, was genau passiert, wenn Strahlung durch Materie hindurch tritt, aber auch, um uns auf die Frage, wie man Strahlung detektieren kann, vorzubereiten. Da alle Strahlendetektoren aus irgendeiner Form von Materie bestehen, ist es nützlich, erst einmal zu verstehen, wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, so dass wir die dabei auftretenden Effekte nutzen können um entsprechende Detektoren zu entwickeln.

Bevor wir dies im Detail angehen, wollen wir uns an die wesentlichen physikalischen Eigenschaften der wichtigsten Strahlungsarten erinnern. Wir haben dieses Thema im Detail im \mylref{2}{ersten Kapitel} behandelt. Sie sind jedoch der Bequemlichkeit halber unten noch einmal zusammengefasst:

{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Strahlentyp }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Masse }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Elektrische Ladung }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Geschwindigkeit}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Alphateilchen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} ziemlich hoch &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} zweifach positiv &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} ziemlich gering\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Beta-{}Minus-{}Teilchen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} etwa 8000 mal leichter als Alphateilchen &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} einfach negativ &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} kleiner als Lichtgeschwindigkeit\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Beta-{}Plus-{}Teilchen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} etwa 8000 mal leichter als Alphateilchen &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} einfach positiv &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} kleiner als Lichtgeschwindigkeit\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Gammastrahlen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Keine &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Keine &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Licht-{}\newline{}
geschwindigkeit\\ \hline 
\end{longtable}
}

Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentyps durch Materie beschäftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk auf die Gammastrahlen legen werden, da sie in der Nuklearmedizin am häufigsten verwendet werden. Einer der wichtigsten Effekte die einem hierbei unabhängig vom Strahlentyp auffallen werden ist, dass Ionen entstehen, wenn Strahlung mit Materie wechselwirkt. Aus diesem Grund spricht man auch von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ionisierende\%20Strahlung}{Ionisierender Strahlung}.

Bevor wir nun starten, mag es nützlich sein, sich noch kurz mit einer Analogie zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Materie aus einer sehr großen Anzahl von Atomen (sprich Kernen mit sie umkreisenden Elektronen) aufgebaut denken und uns die Strahlung als Teilchen, die durch die Materie hindurch fliegen, vorstellen. In Analogie kann man sich ein Raumschiff vorstellen, dass durch einen Meteorsturm hindurch fliegt, wie man es von Science-{}Fiction-{}Filmen her kennt, wobei das Raumschiff die Strahlung und die Meteore die Atome des durchstrahlten Materials darstellen. Eine besondere Eigenschaft, die wir jedoch erwähnen müssen, ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhängig von der Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.
\section{Alpha-{}Teilchen}
\label{44}

Wir können aus der oben abgebildeten Tabelle sehen, dass \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Alpha-Teilchen}{Alpha-{}Teilchen} eine zweifach positive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sie eine erhebliche elektrostatische Anziehung auf die äußeren Hüllenelektronen von Atomen, an denen sie nahe vorbeifliegen, ausüben.
Dies führt dazu, dass einige Elektronen von ihren Kernen weggezogen werden, so dass Ionen entstehen. Anders ausgedrückt treten {\itshape Ionisationen} auf.

Aus der Tabelle können wir ersehen, dass Alpha-{}Teilchen im Vergleich zu anderen Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Materials, das von der Strahlung durchlaufen wird. Daher durchfliegen sie die Materie, abgesehen von seltenen Zusammenstößen mit den Kernen des Materials, in gerader Linie.

Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die hierbei emittierte Energie. Bei Alpha-{}Teilchen ist sie immer diskret. Zum Beispiel emittiert \textsuperscript{221}Ra Alpha-{}Teilchen mit einer Energie von 6.71 MeV. Jedes von diesem Radionuklid emittierte Alpha-{}Teilchen besitzt genau diese Energie. Ein weiteres Beispiel ist \textsuperscript{230}U, welches Alpha-{}Teilchen der Energien 5.66 MeV, 5.82 MeV und 5.89 MeV emittiert.

Schließlich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha-{}Teilchen große biologischen Schäden anrichten, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken. Daher werden sie bei diagnostischen in-{}vivo-{}Untersuchungen nicht verwendet. Aus diesem Grund werden wir sie in diesem Wikibook nicht näher betrachten.
\section{Beta-{}Teilchen}
\label{45}

Aus der Tabelle können wir sehen, dass \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Betastrahlung}{Beta-{}Minus-{}Teilchen} einfach negative Ladung tragen. Beachte, dass wir Positronen (Beta-{}Plus-{}Teilchen) hier nicht behandeln werden, da sie, wie wir aus \mylref{13}{Kapitel 2} wissen, nicht sehr lange in Materie überleben können, bevor sie annihiliert werden. Beta-{}Minus-{}Teilchen leben erheblich länger, weshalb wir uns hier darauf konzentrieren werden.

Wegen ihrer negativen Ladung werden sie von Kernen angezogen und von Elektronenwolken abgestoßen, wenn sie sich in Materie bewegen. Dies führt, ohne hier ins Detail zu gehen, zu Ionisationen.

Der Weg, den Beta-{}Teilchen zurücklegen, wird oft als gewunden beschrieben, da sie dazu tendieren, von Atom zu Atom zu prallen.

Als letzten jedoch wichtigen Punkt müssen wir bemerken, dass die Energie von Beta-{}Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-{}Teilchen, sondern kontinuierlich verteilt ist. Die Energien der Beta-{}Teilchen einer Quelle haben eine spektrale Verteilung bis zu einer maximalen Energie  {$E_\mathrm{Max}$} -{} siehe Abbildung unten. Beachte, dass sich die Energieverteilung über einen Bereich erstreckt und die Eigenschaften {$E_\mathrm{Mittel}$} und {$E_\mathrm{Max}$} eingezeichnet sind:
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Die Frage, die wir uns hier stellen müssen ist: Warum sehen wir ein Spektrum an Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energie entstehen, wenn ein Neutron im Kern in ein Proton und ein Elektron zerfällt. Die Antwort liegt in der Tatsache, dass in Wirklichkeit zwei neue Teilchen im Beta-{}Zerfall entstehen. Wir haben die in \mylref{13}{Kapitel 2} verschwiegen, da wir den Anfang diese Wikibooks nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber wir werden es hier der Vollständigkeit halber behandeln.

Das zweite neue Teilchen, das im Beta-{}Zerfall entsteht heißt \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Neutrino}{Neutrino} und wurde von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Enrico\%20Fermi}{Enrico Fermi} so benannt. Es ist ein etwas mysteriöses Teilchen, welches weder Masse noch Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaften werden zur Zeit noch erforscht. Das größte Problem mit dieser Art von Teilchen ist, dass sie sehr schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unser Wissen über sie bisher wesentlich beschränkt.

Das Energiespektrum der Beta-{}Teilchen kann man verstehen, wenn man sich klar macht, das die Energie, die bei der Umwandlung des Neutrons in ein Proton frei wird, auf das Beta-{}Teilchen und das Neutrino aufgeteilt wird. Manchmal geht die gesamte Energie auf das Beta-{}Teilchen über, und dieses erhält somit seine maximal mögliche Energie E\textsubscript{max}. Häufiger jedoch wird die Energie auf die beiden Teilchen verteilt, so dass das Beta-{}Teilchen zum Beispiel nur die mittlere Energie E\textsubscript{Mittel} erhält, wobei die verbleibende Energie auf das Neutrino übergeht.

Schließlich ist es wichtig zu wissen, dass Beta-{}Teilchen einen recht hohen biologischen Schaden verursachen. Dies ist einer der Gründe warum sie nicht bei diagnostischen Untersuchungen am lebenden Objekt verwendet werden. Wir werden sie daher in diesem Wikibook nicht näher betrachten.
\section{Gammastrahlung}
\label{46}

Da wir oben schon über Energien geredet haben, wollen wir nun klarstellen, dass die Energien von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlen}{Gammastrahlen} die von einer radioaktiven Quelle emittiert werden immer diskret sind. Zum Beispiel emittiert \textsuperscript{99m}Tc Gammastrahlung mit einer Energie von 140 keV und \textsuperscript{51}Cr emittiert Gammastrahlung  bei einer Energie von 320 keV.

Gammastrahlen können auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken. Einige von ihnen haben für die Nuklearmedizin keine Bedeutung und werden hier nicht näher behandelt.

Die für die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sind:
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Photoelektrischer\%20Effekt}{Photoelektrischer Effekt} 
\item{}  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Streuung}{Compton-{}Streuung} 
\end{myitemize}

Wir werden sie unten beide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier beschriebenen Effekte auch für die Wechselwirkung von Röntgenstrahlen mit Materie relevant sind, da wie wir bereits vorher erwähnt haben Röntgenstrahlen und Gammastrahlen im wesentlichen das selbe physikalische Phänomen darstellen (sich jedoch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angeführte Beschreibung auch für Röntgen-{}Radiographie von Bedeutung.
\section{Photoelektrischer Effekt}
\label{47}

Wenn ein Gamma-{}Strahl mit einem Hüllenelektron eines Atoms, des Materials durch das er sich hindurch bewegt, zusammen stößt kann er dabei seine gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren-{} siehe Abbildung unten. Aufgrund des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Energieerhaltung}{Energieerhaltungssatzes} können wir ableiten, dass die kinetische Energie des aus dem Atom herausgeschlagenen Elektrons um seine Bindungsenergie (vor der Wechselwirkung), kleiner sein muss als die Energie des Gamma-{}Strahls. Eine solches Elektron wird auch {\bfseries Photoelektron} genannt.
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Man beachte, dass ein Ion zurückbleibt, wenn das Photoelektron das Atom verlässt und weiterhin dass der Gamma-{}Strahl in diesem Vorgang vollständig vernichtet wird.

Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Photoelektron, ähnlich einem Beta-{}Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flugbahn verursachen. Weiterhin können \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/R\%F6ntgenfluoreszenzanalyse}{Röntgenstrahlen} emittiert werden, wenn die durch das Photoelektron entstandene Lücke in der Atomhülle durch ein Elektron einer äußeren Schale gefüllt wird. Wir erinnern uns das wir ein ähnliches Phänomen bereits in \mylref{13}{Kapitel 2} kennen gelernt haben, als wir uns mit dem Elektroneneinfang beschäftigt haben.
\section{Compton-{}Effekt}
\label{48}

Dieser Effekt ähnelt ein wenig dem Anspielen einer farbigen Kugel mit der weißen Kugel beim Billard. Hier gibt der Gammastrahl nur einen Teil seiner Energie an ein Valenzelektron, welches hier als freies Elektron betrachtet werden kann, ab -{} siehe Abbildung unten. Man beachte, dass das Elektron das Atom verlässt und sich wie ein Beta-{}Minus-{}Teilchen verhält und dass der Gammastrahl in eine andere Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenkte Gammastrahl kann in weiteren \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Effekt}{Compton-{}Effekten} mit den Elektronen des Materials wechselwirken. Wir bemerken, dass der Effekt auch als {\bfseries Compton-{}Streuung} bezeichnet wird.
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\section{Dämpfung von Gamma-{}Strahlung}
\label{49}

Die beiden oben beschriebenen Effekte führen zu Absorption und Streuung der radioaktiven Strahlen. Die Effekte werden unter dem Oberbegriff Dämpfung von Gamma-{}Strahlung zusammengefasst. Wir werden dieses Phänomen im nächsten Kapitel aus einer analytischen Perspektive untersuchen.

\section{Strahlenbiologie}
\label{50}

Es ist allgemein bekannt, dass ionisierende Strahlung lebende Zellen beschädigen kann. Wir haben oben die zugrundeliegenden atomaren Wechselwirkungen bereits behandelt. Für die Strahlenbiologie ist es wichtig, dass diese Wechselwirkungen komplexe Ketten biomolekularer Reaktionen auslösen können, die zu biologischen Schäden führen.

Wir haben weiter oben gesehen, dass die primären Wechselwirkungen von Strahlung und Materie zum Herausschleudern von Hüllenelektronen führen. Durch den Verlust eines oder mehrerer Hüllenelektronen bleibt das Atom positiv geladen zurück.

Andere Wechselwirkungen führen zur {\bfseries Anregung} des Atoms und nicht zur Ionisation. Hierbei erhält ein (äußeres Valenz-{}) Elektron eine Energie, die ausreicht, um es in einen Anregungszustand zu heben. Ein solcher Zustand ist normalerweise nicht besetzt. Der mittlere Abstand des Elektrons vom Kern ist in diesen Zustand größer als im seinem ursprünglichen Zustand.

Dieser Effekt verändert die chemischen Kräfte, die Atome in Molekülen zusammen halten. Daher kann es zu einer Umstrukturierung der Atome zu einem neuen Molekül kommen. Daher ist die Anregung eine indirekte Methode chemische Veränderungen durch Modifikationen einzelner Atome (und damit ihrer Bindungen zu den Nachbaratomen) anzuregen.

Ionisationen und Anregungen können zu instabilen chemischen Systemen (Molekülbruchstücken) führen, welche als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Freie\%20Radikale}{freie Radikale} bezeichnet werden. Freie {\bfseries Radikale} sind {\bfseries Atome} (oder {\bfseries Moleküle}), in denen es {\bfseries ungepaarte Elektronen} gibt. 

In Molekülen gibt es genauso wie in Atomen auch Zustände in denen sich die Elektronen des Moleküls befinden. Ein Zustand kann durch eine Gruppe von wenigen Zahlen beschrieben werden, welche man Quantenzahlen nennt. Eine von diesen heißt {\itshape Spin}. Alle anderen wollen wir hier als {\itshape Grob-{}Quantenzahlen} bezeichnen. Man hat experimentell gefunden, dass zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand sind. Die Physiker Pauli und Fermi entwickelten daraufhin Theorien in denen zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand seien dürfen. Eine Gruppe von Teilchen zu denen auch das Elektron gehört wurden daraufhin Fermionen genannt und die Aussage: „Zwei Fermionen befinden sich niemals im gleichen Zustand“ als Pauli-{}Verbot/Pauli(sches)-{}(Ausschließungs)-{}Prinzip bezeichnet. Stimmen also zwei Elektronen in allen ihren Grob-{}Quantenzahlen überein, so müssen Sie sich demnach in ihren Spinquantenzahlen unterscheiden. Stimmen zwei Elektronen in ihren Grobquantenzahlen überein, so bezeichnet man sie als {\bfseries gepaart}. Gibt es in einem Atom (oder Molekül) ein Elektron, so kann es passieren, dass es kein weiteres Elektron im selben Atom (oder Molekül) gibt welches mit ihm in allen Grob-{}Quantenzahlen übereinstimmt. Ein solches Elektron bezeichnet man als ungepaartes Elektron und das Atom (oder Molekül) zu dem es gehört als ein {\bfseries Radikal}.

Radikale sind chemisch sehr reaktionsfreudig und streben einen stabileren Zustand an in dem sie Bindungen mit benachbarten Atomen und Molekülen eingehen. Die Entstehung freier Radikale führt daher meist zu Veränderungen der Moleküle in der Umgebung.

Aber schauen wir zuerst noch einmal die Wechselwirkungen selbst an.

Bei Wechselwirkungen mit Röntgen und Gammastrahlen geht die Energie der Photonen (teilweise) auf die Hüllenelektronen über, zum Beispiel durch den Compton-{} und den Photoelektrischen Effekt. Diese Stahlen können tief in das Gewebe eindringen, da sie nur mit geringer Wahrscheinlichkeit mit Elektronen wechselwirken. In der Tat ist Nuklearmedizinische Bildgebung nur möglich, wenn die Energie der Gammastrahlen hoch genug ist, um den Körper des Patienten zu verlassen, aber zugleich klein genug ist, um mit dem Material des Detektors wechselwirken zu können und ein messbares Signal zu erzeugen.

Geladene Teilchen (z.B. Alpha-{} und Betateilchen) können jedoch auch durch anziehende oder abstoßende elektromagnetische Kräfte mit Atomkernen Wechselwirken. Alphateilchen können auch mit Kernen kollidieren und sich oder den Kern dabei verändern. Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Kernen blieben beide in der Regel unverändert\myfootnote{Elektronen können nur über die schwache oder elektromagnetische Kraft wechselwirken, Alphateilchen jedoch auch über die starke Kraft. Die Gravitation spielt hier keine Rolle.}.

Die Rate, mit der ein geladenes Teilchen entlang seiner Bahn Energie verliert, hängt mit den Coulombkräften, durch die es mit den Teilchen in seiner Umgebung wechselwirkt, zusammen. Je größer die elektrische Ladung des Teilchens ist um so größer ist die Wahrscheinlichkeit Ionenpaare zu erzeugen, also soviel Energie auf (an Atome gebundene) Elektronen seiner Umgebung zu übertragen, dass sie ihre Atome verlassen. Langsamere Teilchen erzeugen ebenfalls mehr Ionenpaare, weil sie eine längere Zeit brauchen, um ihre Umgebung zu verlassen und daher länger mit dieser wechselwirken können.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung, wo Spuren geladener Teilchen in Wasser abgebildet sind, dargestellt.
Man sieht, dass die Bahn eines Alpha-{}Teilchens als relativ gerade Linie verläuft wie wir es bereits \mylref{44}{ früher in diesem Kapitel} besprochen haben.
Wobei eine der große Anzahl an Wechselwirkungen (die als Kreuze entlang der Bahnkurven zu erkennen sind) pro Längeneinheit auftreten.
Man sieht auch, dass die Bahnen der Elektronen stark gewunden verlaufen, wie wir bereits \mylref{45}{ vorher} besprochen haben, wobei die Anzahl der Wechselwirkungen pro Längeneinheit jedoch deutlich geringer ist (als bei Alpha-{}Teilchen).
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Der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Linearer\%20Energietransfer}{Lineare Energietransfer} ({\bfseries LET}) ist definiert als die von einem ionisierenden Teilchen pro Längeneinheit an die Umgebung abgegebene Energie. Ein langsames Teilchen mit großer Ladung hat daher einen wesentlich höheren LET als ein schnelles Teilchen mit geringer Ladung. Ein Alpha-{}Teilchen von 5 MeV und ein Elektron von 1 MeV haben entsprechend LETs von 95 bzw. 025. keV/μm. Die Ionisationsdichte und damit das Muster der Wechselwirkungen, das durch die schweren stark geladenen {\bfseries Alpha-{}Teilchen} hervorgerufen wird, ist viel {\bfseries dichter als} das von den {\bfseries Elektronen} erzeugte, wie man in der obigen Abbildung sieht.

Die Energie, die ein geladenes Teilchen auf seine Umgebung überträgt, wird sich mit der zurückgelegten Strecke ändern, da sich die Geschwindigkeit des Teilchens kontinuierlich abnimmt. Jede Wechselwirkung nimmt dem Teichen einen kleinen Teil seiner Energie, so dass der LET sich mit der von Teilchen zurückgelegten Strecke zuerst langsam und am Ende drastisch erhöht. Dieses Maximum am Ende des Weges bezeichnet man als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Bragg-Kurve}{Bragg-{}Peak}, es tritt auf unmittelbar bevor das Teilchen zur Ruhe kommt.

Das \myhref{http://www.icru.org/}{ International Commission on Radiation Units and Measurements} ({\bfseries ICRU}) schlägt vor das {\bfseries lineal energy} ein besserer Indikator für die relative biologische Effektivität ({\bfseries RBE}) ist. Obwohl die lineare Energie die gleichen Einheiten wie das LET hat ist sie definiert als:


\begin{center}
Verhältnis der in einem Volumen an Gewebe deponierten Energie und dem mittleren Durchmesser diese Volumens
\end{center}


Da die mikroskopische Verteilung der Energie recht anisotrop sein kann, sollte die lineare Energie ein besseres Maß für den von der Strahlung verursachten Schaden sein als der LET. Das ICRU und das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/ICRP}{ICRP} haben daher vorgeschlagen, dass die biologischen Effektivität eines bestimmten Strahlentyps auf Basis der linearen Energie einer Kugel mit einem Mikrometer Durchmesser angegeben werden soll. Die lineare Energie  kann für jeden gegebenen Strahlentyp und jede Energie berechnet werden und ein  \mylref{32}{Strahlungswichtungsfaktor} (w\textsubscript{R})  kann aus den entlang des Weges der Strahlung integrierten Werten der linearen Energie bestimmt werden.

Alles Leben auf diesem Planeten war seit Urzeiten ionisierender Strahlung ausgesetzt. Die derzeitige Situation für den Menschen ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.18286\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.18286\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.54857\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{3}{|>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Adapted with permission from \myhref{http://homepage.mac.com/kieranmaher/ait/}{ Applied Imaging Technology}.}}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Quelle }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Äquivalent-{}\newline{}
dosisleistung (mSv/Jahr) }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Bemerkungen}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Kosmische Strahlung}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \~{}0.4 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Etwa 100.000  Neutronen der kosmischen Strahlung und 400.000 kosmische Sekundärstrahlen durchdringen unseren Körper pro Stunde -{} und diese Dosis nimmt mit der Höhe zu!\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Terrestrische Strahlung}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \~{}0.5 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Über 200 Millionen Gammastrahlen durchdringen unseren Körper pro Stunde aus Quellen wie Erde und Baumaterialien.\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Körpereigene Strahlung}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \~{}0.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ungefähr 15 Millionen \textsuperscript{40}K-{}Atome und ungefähr 7.000 natürliche Uranatome zerfallen stündlich in unserem Körper, hauptsächlich aus unserer Nahrung.\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Radon und andere Gase}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \~{}1.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ungefähr 30.000 Atome, die aufgrund unserer Atmung aufgenommen werden, zerfallen stündlich in unserer Lunge \\ \hline 
\end{longtable}
}

Die Summe all dessen heißt \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlenbelastung}{{\itshape natürliche} Strahlenbelastung} und beträgt etwa 2.5 mSv pro Jahr mit großen Schwankungen abhängig von der Höhe und der Nahrungsaufnahme sowie den geologischen und geographischen Gegebenheiten des Ortes.

Es wird gemeinhin angenommen, dass es in lebender Materie Reparaturmechanismen gibt, die ausgelöst werden sobald Strahlenschäden auf biomolekularer Ebene auftreten. Diese Mechanismen liegen wahrscheinlich in der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Evolution}{Evolution} begründet und stellen die Antwort auf die seit Uhrzeiten wirkende natürliche Hintergrundstrahlung dar. 

Es ist bekannt, dass erhebliche Schäden im Gewebe durch höhere Strahlenflüsse verursacht werden können, sogar bei \myhref{http://www.fda.gov/cdrh/rsnaii.html}{ in der Medizin verwendeten Dosen}. Zelltod und Übergänge von Zellen in krankhafte Zustände können auftreten und zu langen Latenzzeiten von mehrere Jahren führen bevor klinische Symptome von Krebs oder Leukämie sichtbar werden. Die weitere Behandlung des weiten Feldes der Strahlenbiologie geht jedoch hier über unsere Ziele hinaus.


\section{Links}
\label{51}
\myhref{http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/halbleiter/VOSkriptum/VO-2-Wechselwirkungen.pdf}{ Folienvortrag} von Dr. Manfred Krammer (Österreichische Akademie der Wissenschaften Wien). Sehr schöner Vortrag. Zielgruppe: Physikstudenten, also leider nicht so ganz einfach. 



\chapter{Dämpfung von Gammastrahlen}

\myminitoc
\label{52}





\label{53}\section{Einleitung}
\label{54}
Dies ist das sechste Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}.

Wir haben die Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie im \mylref{42}{letzten Kapitel} von einem beschreibenden Standpunkt aus kennen gelernt und sahen, dass der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt die beiden wesentlichen Mechanismen darstellen. Wir werden uns hier noch einmal mit diesem Thema auseinander setzen, diesmal jedoch aus einem analytischen Blickwinkel. Dies wird uns ein universelleres Verständnis dieser Vorgänge ermöglichen.

Man bemerke, dass die hier vorgeführte Behandlung des Stoffs gleichermaßen für Röntgenstrahlen gilt, da, wie wir bereits wissen, Gammastrahlen und Röntgenstrahlen unterschiedliche Erscheinungen desselben physikalischen Phänomens sind.

Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungsexperiments, welches leicht in einem Labor durchgeführt werden kann und welches von vielen frühen Pionieren auf diesem Gebiet durchgeführt wurde. Wir werden hierauf aufbauend eine einfache Gleichung ableiten und sie mit einigen einfachen Konzepten soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebige Dämpfungsprobleme anwenden können.
\section{Absorptionsexperiment}
\label{55}

Das Experiment ist recht einfach. Es besteht darin einen dünnen Gammastrahl auf ein Material zu schießen und zu messen wie viel Strahlung hindurch kommt. Wir können sowohl die Energie der Gammastrahlen als auch die Art des Absorbermaterials ändern, wie auch seine Dicke, oder seine Dichte.

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeichnen die Intensität die auf den Absorber auftrifft als die {\bfseries einfallende Intensität} {$I_0$}, und die Intensität der die durch den Absorber hindurch kommt als die {\bfseries transmittierte Intensität} {$I_x$}. Mit {$x$} bezeichnen wir die Dicke des Absorbers:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/20.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{20}{Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen Absorber}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Aus dem \mylref{42}{letzten Kapitel} wissen wir, dass Gammastrahlen Wechselwirkungen wie dem photoelektrischen Effekt und dem Compton Effekt ausgesetzt sein werden während sie den Absorber passieren. Die transmittierten Strahlen werden im wesentlichen diejenigen sein, die überhaupt keine Wechselwirkung mit dem Absorbermaterial hatten.

Wir können also erwarten, dass die transmittierte Intensität geringer sein wird als die einfallende Intensität, dass heißt:


\begin{center}
\begin{equation*}I_x<I_0~\end{equation*}
\end{center}


Man mag sich jedoch fragen um wie viel kleiner? Bevor wir dies klären, wollen wir erst einmal den Unterschied zwischen {$I_x$} und {$I_0$} als {$\triangle I$} bezeichnen, formal schreiben wir:


\begin{center}
\begin{equation*}\triangle I=I_0-I_x\end{equation*}
\end{center}

\section{Einfluss der Kernladungszahl}
\label{56}

Wir wollen damit anfangen, die Änderung der Größe {$\triangle I$} zu untersuchen, indem wir unterschiedliche Absorber in den Strahlengang bringen. Wir stellen dabei fest, dass {$\triangle I$} sehr stark von der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhängt. Zum Beispiel finden wir, dass {$\triangle I$} im Falle eines Absorbers aus \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoff}{Kohlenstoff} (Z=6) ziemlich klein, jedoch im Falle von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Blei}{Blei} (Z=82) sehr groß ist.

Wir können uns dies anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/21.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{21}{Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Kernladungszahl}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


In dieser Graphik sind die Atome mit großer Kernladungszahl als große Kreise und solche mit kleiner Kernladungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die von links in den jeweiligen Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile angedeutet. Man beachte, dass die Atome mit größerer Kernladungszahl größere Ziele für die Strahlung darstellen und somit die Chancen für eine Wechselwirkung über den photoelektrischen und den Compton-{}Effekt relativ hoch sind. Die Dämpfung sollte daher recht hoch sein. 

Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleiner und daher sind die Chancen für Wechselwirkungen geringer. Anders ausgedrückt, hat die Strahlung eine größere Chance, durch den Absorber hindurch zu kommen und die Dämpfung ist entsprechend geringer als im Falle großer Kernladungszahl.

In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im \mylref{42}{letzten Kapitel} hergestellt haben, kann man sich die Kernladungszahl als die Größe der einzelnen Meteore in der Meteorwolke vorstellen.

Würden wir ein präzises Experiment durchführen und die Ergebnisse detailliert untersuchen, so stellten wir fest, dass:


\begin{center}
\begin{equation*}\triangle I \propto Z^3\end{equation*}
\end{center}


Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erhöhen wir die Dämpfung um einen Faktor 2\textsuperscript{3}, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erhöht sich die Dämpfung um den Faktor 27 usw.

Aus diesem Grunde werden Materialien mit großer Kernladungszahl, wie zum Beispiel Blei, gerne im Strahlenschutz verwendet.
\section{Einfluss der Dichte}
\label{57}

Als zweites untersuchen wir, wie sich die Größe {$\triangle I$} ändert, wenn wir die Dichte des Absorbers verändern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine geringere Dichte, zu einer geringeren Dämpfung führt, da die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie geringer ist. 


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/22.\SVGExtension}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{22}{Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Teilchendichte}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


In unserer Analogie mit dem Raumschiff, können wir uns die Dichte, als Anzahl der Meteore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutet hier also auch eine geringe Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenstoß des Raumschiffs mit einem Meteor. Quantitativ erhält man, dass die Dämpfung der Dichte {\mbox{$\rho$}} proportional ist:


\begin{center}
\begin{equation*}\triangle I \propto \rho\end{equation*} 
\end{center}

\section{Einfluss der Dicke}
\label{58}

Drittens können wir die Dicke des Absorbers verändern. Wie man sich leicht überlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine stärkere Abschwächung der Strahlung.
\section{Einfluss der Energie der Gamma-{}Strahlung}
\label{59}

Schließlich können wir in unserem Experiment die Energie der Gammastrahlung verändern. Dabei finden wir, ohne groß ins Detail zu gehen, dass Strahlung mit höherer Energie weniger stark abgeschwächt wird. Man kann sich dies auch anhand der Analogie des Raumschiffs beim Durchfliegen einer Meteorwolke überlegen, indem man die Chancen eines schnellen und eines langsamen Schiffs, die Wolke zu durchfliegen, vergleicht.
\section{Mathematisches Modell}
\label{60}

Wir entwickeln hier ein mathematisches Modell, das uns helfen wird unsere experimentellen Befunde zu verallgemeinern. Wir werden sehen, dass der mathematische Ansatz und die erhaltenen Ergebnisse denen aus dem Kapitel „\mylref{23}{Das Zerfallsgesetz}“ sehr ähnlich sind. Also müssen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik plagen sondern lediglich die gleiche mathematische Analyse auf ein neues Thema anwenden.

Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber verändern. Anders gesagt verwenden wir immer das selbe Material (also immer die gleiche Kernladungszahl) und die gleiche Dichte und benutzen immer Gammastrahlung der gleichen Energie in unserem Experiment. Nur die Dicke des Absorbers wird verändert.

Aus den obigen Betrachtungen können wir uns leicht vorstellen, dass die Größe {$\mathrm{d}I$} sowohl von der Intensität der einfallenden Strahlung als auch von der Dicke des Absorbers abhängt, dass heißt für eine infinitesimal kleine Änderung der Dicke des Absorbers:


\begin{center}
 \begin{equation*}- \mathrm{d}I \propto I \cdot \mathrm{d}x \end{equation*}
\end{center}


das Minuszeichen deutet an, dass die Intensität durch den Absorber verringert wird.

Wandeln wir die proportionale Beziehung in eine Gleichung um so haben wir:


\begin{center}
 \begin{equation*}- \mathrm{d}I= \mu \cdot I \cdot \mathrm{d}x \end{equation*}
\end{center}


wobei die Proportionalitätskonstante {\mbox{$\mu$}} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Linearer\%20Schw\%E4chungskoeffizient}{linearer Schwächungskoeffizient} genannt wird.

Teilen wir dies durch {$I$}, so können wir die Gleichung umschreiben zu:


\begin{center}
 \begin{equation*} \frac{-\mathrm{d}I}{I}= \mu  \cdot \mathrm{d}x \end{equation*}
\end{center}


Diese Gleichung beschreibt also den Effekt für kleine Änderungen in der Absorberdicke {$\mathrm{d}x$}. Um herauszufinden, was sich für die gesamte Länge des Absorbers ergibt, müssen wir die Effekt für alle kleinen Teilstücke zusammenrechnen. Sprich wir müssen die Gleichung integrieren. Drücken wir dies formaler aus, so können wir sagen, dass die Intensität der Strahlung von der Dicke {$x = 0$} bis zu irgendeiner anderen Dicke {$x$} von {$I_0$} auf {$I_x$} abnehmen wird, so dass:


\begin{center}
 \begin{equation*} \begin{matrix}  &\Rightarrow & \int\limits_{I_0}^{I_x} \frac{-\mathrm{d}I}{I} &=& \mu \cdot \int\limits_{0}^{x} \mathrm{d}x \\ &\Rightarrow & \mathrm{ln} \underset{\text{ }}{\left( \frac{I_x}{I_0}\right)} &=& -\mu x \\ &\Rightarrow & \frac{I_x}{I_0}&=& e^{-\mu x} \\ &\Rightarrow & I_x &=& I_0 \cdot e^{-\mu x} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensität der Strahlung exponentiell mit der Dicke des Absorbers abnehmen wird, wobei die Abnahmerate durch den linearen Schwächungskoeffizienten gegeben ist. Diese Beziehung ist unten graphisch dargestellt. Es ist die Intensität gegenüber der Dicke des Absorbers {$x$} aufgetragen. Wir sehen, dass die Intensität vom Wert {$I_0$}, bei {$x = 0$}, zunächst sehr schnell und später immer langsamer in klassischer exponentieller Form abnimmt.



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
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\myfigurewithcaption{23}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung}
\end{minipage}
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\myfigurewithcaption{24}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung in logarithmischer Darstellung}
\end{minipage}


\end{center}
 
\end{longtable}



Der Einfluss des linearen Schwächungskoeffizienten ist in der nächsten Abbildung dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearen Schwächungskoeffizienten sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei einem kleinen linearen Schwächungskoeffizienten relativ langsam und bei einem großen linearen Schwächungskoeffizienten sehr schnell abfällt.


\begin{center}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{25}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung in Abhängigkeit des linearen Schwächungskoeffizienten}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der lineare Schwächungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Absorbermaterials. Einige wie zum Beispiel Kohlenstoff haben einen kleinen Wert und können leicht von Strahlung durchdrungen werden. Andere Materialien wie zum Beispiel Blei haben einen relativ großen linearen Schwächungskoeffizienten und stellen somit gute Absorber dar.


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{4}{|>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}Absorptionskoeffizienten (in cm\textsuperscript{-{}1}) für einige Materialien bei Gamma-{}Energien von 100, 200 und 500 keV.}}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Absorber }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 100 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 200 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 500 keV}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Luft}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,000195 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,000159 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,000112\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Wasser}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,167 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,136 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,097\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Kohlenstoff}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,335 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,274 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,196\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Aluminium}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,435 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,324 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,227\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Eisen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2,72 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1,09 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,655\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Kupfer}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 3,8 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1,309 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,73\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Blei}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 59,7 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 10,15 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1,64\\ \hline 
\end{longtable}


Die Materialien in der obigen Tabelle sind Luft, Wasser, usw. und reichen von Elementen wie Kohlenstoff (Z=6) bis Blei (Z=82) und ihre Absorptionskoeffizienten sind für drei verschiedene Gamma-{}Energien angegeben.  Als erstes bemerken wir, dass der Absorptionskoeffizient mit der Kernladungszahl zunimmt. Zum Beispiel nimmt er vom sehr kleinen Wert von 0,000195 cm\textsuperscript{-{}1} für Luft bei 1000 keV bis auf 60 cm\textsuperscript{-{}1} für Blei zu. Als zweiten Punkt stellen wir fest, dass der Absorptionskoeffizient mit zunehmender Energie der Gamma-{}Strahlung abnimmt. Zum Beispiel nimmt der Wert für Kupfer von 3,8 cm\textsuperscript{-{}1} bei 100 keV auf 0,73 cm\textsuperscript{-{}1} bei 500 keV ab. Drittens bemerken wir, dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen experimentellen Erwägungen übereinstimmt.


Schließlich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur für dünne Strahlenbündel strikt gültig ist. Bei ausgedehnten Strahlen  müssen weitere Faktoren berücksichtigt werden.
\section{Halbwertsdicke}
\label{61}

Genauso wie man die Halbwertszeit beim \mylref{23}{Zerfallsgesetz} benutzt, gibt es eine vom Absorptionsgesetz abgeleitete Größe, mit der wir uns die Vorgänge veranschaulichen können. Diese Größe heißt {\bfseries Halbwertsdicke} und beschreibt die Dicke eines Absorbermaterials, die benötigt wird, um die einfallende Strahlung um den Faktor zwei zu reduzieren.
Graphisch betrachtet können wir sagen, dass wenn


\begin{center}
\begin{equation*} I_x=\frac{I_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


gilt, die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:


\begin{center}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{26}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung (die Halbwertsdicke ist kenntlich gemacht)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die Halbwertsdicke für einige Absorber ist in der folgenden Tabelle für drei verschiedene Gamma-{}Energien angegeben:


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Absorber }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 100 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 200 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 500 keV}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Luft}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 3555 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 4359 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 6189\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Wasser}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 4,15  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 5,1   &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 7,15\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Kohlenstoff}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2,07  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2,53  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 3,54\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Aluminium}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1,59  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2,14  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 3,05\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Eisen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,26  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,64  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1,06\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Kupfer}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,18  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,53  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,95\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Blei}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,012 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,068 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0,42\\ \hline 
\end{longtable}

\begin{center}

Halbwertsdicken (in cm) einiger Materialien bei Gamma-{}Energien von 100, 200 und 500 keV.
\end{center}


Als erstes bemerken wir, dass die Halbwertsdicke mit steigender Kernladungszahl abnimmt. Zum Beispiel beträgt der Wert für Luft bei 100 keV etwa 35 Meter, jedoch nur 0,12 mm für Blei bei der selben Energie. Anders ausgedrückt benötigt man 35 m Luft, um die Intensität eines Gamma-{}Strahls von 100 keV auf die Hälfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0,12 mm Blei das selbe erreichen kann. Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit zunehmender Gamma-{}Energie größer wird. Zum Beispiel steigt sie für Kupfer von 0,18 cm bei 100 keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittens können wir aus den beiden obigen Tabellen sehen, dass es eine reziproke Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten gibt, welche wir nun im Detail untersuchen werden.
\section{Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke}
\label{62}

Wie schon beim Gesetz des  radioaktiven Zerfalls, wo wir die Beziehung zwischen der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante untersucht haben, kann eine Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten hergeleitet werden. Wir tun dies, indem wir die Definition der Halbwertsdicke verwenden:


\begin{center}
\begin{equation*} I_x=\frac{I_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


wobei


\begin{center}
\begin{equation*} x=x_\frac{1}{2}\end{equation*}
\end{center}


setzen wir dies in das Absorptionsgesetz ein, so haben wir:


\begin{center}
\begin{equation*} I_x=I_0 \cdot e^{- \mu x}\end{equation*}
\end{center}


dies ergibt


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{I_0}{2}=I_0 \cdot e^{- \mu x_\frac{1}{2}}\end{equation*}
\end{center}


Somit


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix}  & &\frac{1}{2}&=& e^{- \mu x_\frac{1}{2}} \\ &\Rightarrow& 2^{-1}&=&  e^{- \mu x_\frac{1}{2}} \\ &\Rightarrow& \ln\left(2^{-1}\right)&=& - \mu x_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& \ln\left(2\right)&=& \mu x_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& 0{,}693&=& \mu x_\frac{1}{\underset{\text{ }}{2}} \\ &\Rightarrow& \mu&=& \frac{0{,}693}{x_\frac{1}{2}} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


und


\begin{center}
\begin{equation*} x_\frac{1}{2}= \frac{0{,}693}{\mu}\end{equation*}
\end{center}


Die letzten beiden Gleichungen drücken den Zusammenhang zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr nützlich, wenn es darum geht, Rechenaufgaben zu lösen, die etwas mit der Abschwächung von Strahlung zu tun haben und sind häufig der erste Schritt zur Lösung.
\section{Massenabsorptionskoeffizient}
\label{63}

Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwächungskoeffizient nützlich ist wenn wir es mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedlicher Dicke zu tun haben. Ein weiterer Koeffizient kann nützlich sein wenn wir die Dichte {\mbox{$\rho$}} in unsere Analyse mit einbeziehen wollen. Dieser heißt {\bfseries Massenabsorptionskoeffizient} und ist definiert als:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{\text{Absorptionskoeffizient}}{\text{Dichte}}= \frac{\mu}{\rho} \end{equation*}
\end{center}


Als Maßeinheit für den Absorptionskoeffizienten haben wir in der obigen Tabelle cm\textsuperscript{-{}1} verwendet, weiterhin ist {$\frac{\mathrm{g}}{\mathrm{cm}^3}$} eine übliche Einheit der Dichte. Der Leser mag sich nun selbst ausrechnen wollen, dass {$\frac{\mathrm{cm}^2}{\mathrm{g}}$} die entsprechende Einheit des Massenabsorptionskoeffizienten ist.
\section{Fragen}
\label{64}
Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen, das Verständnis für den Stoff dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und übt die Anwendung der exponentiellen Schwächungsgleichung. Die zweite Frage ist erheblich anspruchsvoller und beschäftigt sich mit der Anwendung des exponentiellen Schwächungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivität und Ionendosis.


{\bfseries Frage 1}

Wie viel Aluminium braucht man um die Intensität eines 200 keV Gammastrahls auf 10\% seiner ursprünglichen Intensität zu reduzieren. Die Halbwertsdicke von 200 keV Gammastrahlung in Al sein 2,14 cm.

{\bfseries Antwort}

In Symbolen ausgedrückt lautet die obige Frage:


\begin{center}

\begin{equation*}  I_x = \frac{I_0}{10} \end{equation*}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}} , {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}wobei x die gesuchte Dicke des Aluminiums ist.
\end{center}


Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm beträgt. Daher ist der lineare Schwächungskoeffizient:


\begin{center}
\begin{equation*}\mu = \frac{0{,}693}{x_\frac{1}{2}} = \frac{0{,}693}{2{,}14\,\mathrm{cm}}=0{,}324\,\mathrm{cm}^{-1}\end{equation*}
\end{center}


Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz


\begin{center}
\begin{equation*}I_x = I_0 e^{-\mu x}~\end{equation*}
\end{center}


so können wir schreiben:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{I_0}{10} = I_0e^{-0{,}324 \mathrm{cm}^{-1} x}\end{equation*}
\end{center}


Somit


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} & &\frac{1}{10}&=&e^{-0{,}324 \mathrm{cm}^{-1} x} \\ &\Rightarrow& -\ln(10)&=&-0{,}324\,\mathrm{cm}^{-1} x \\ &\Rightarrow& x=\frac{\ln(10)}{0{,}324\, \mathrm{cm}^{-1}}&=&\frac{2{,}3}{0{,}324\,\mathrm{cm}^{-1}}=7{,}1\,\mathrm{cm} \\ &\Rightarrow& x &\approx& 7\mathrm{cm} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Also beträgt die Dicke des Aluminiums, das man braucht, um diese Gamma-{}Strahlung um einen Faktor 10 zu reduzieren, etwa 7 cm. Diese relativ hohe Dicke ist der Grund dafür, dass Aluminium im allgemeinen nicht zur Abschirmung von Strahlung verwendet wird -{} seine Massenzahl ist nicht groß genug, um Gammastrahlung effizient schwächen zu können. 

Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren  wollen -{} Die Antwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei für Gammastrahlung einer Energie von 200 keV möge der Leser selber herausfinden.

Als Hinweis möchten wir jedoch die oben aufgeführten Tabellen angeben.

Weiterhin geben wir die Lösung der Aufgabe zur Kontrolle an:  {\bfseries 2,2 mm}

In anderen Worten wird nur eine relativ dünne Bleischicht benötigt um den selben Effekt wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu erreichen.


{\bfseries Frage 2}

Eine 10\textsuperscript{5} MBq Strahlenquelle des Isotops \textsuperscript{137}Cs soll in einer Bleikiste gelagert werden, so dass die Ionisationsrate in 1 m Abstand von der Quelle 0,5 mR/Stunde beträgt. Die Halbwertsdicke für die von \textsuperscript{137}Cs emittierten Gamma-{}Strahlen in Blei betrage 0,6 cm. Wie dick muss die Bleikiste sein? Die spezifische Gammastrahlenkonstante von  \textsuperscript{137}Cs sei 3,3 R h\textsuperscript{-{}1} mCi\textsuperscript{-{}1} bei 1 cm Abstand von der Quelle.

{\bfseries Antwort}

Dies ist eine recht typische Frage, die auftritt, wenn man mit radioaktiven Materialien arbeitet. Wir möchten eine bestimmte Menge eines Materials benutzen und wir möchten sie aus Gründen des Strahlenschutzes so in einem Bleibehälter lagern, dass die Ionisationsrate unterhalb einer gewissen Schwelle bleibt, wenn wir in einer bestimmten Entfernung von der Quelle arbeiten. Wir kennen die Radioaktivität des benutzen Materials. Aber wir suchen eine Lösung in SI Einheiten. Wir schlagen die Ionisationsrate in einem Nachschlagewerk nach und finden, dass die Gamma-{}Strahlenkonstante in veralteten Einheiten angegeben ist. Genau wie in diesem Beispiel.

Fangen wir also damit an unsere Einheiten in ein Maßsystem zu bringen. Die Gamma-{}Strahlenkonstante ist gegeben durch:


\begin{center}

\begin{equation*} 3{,}3 \frac{\mathrm{R}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{mCi}} \end{equation*}
bei 1 cm Abstand von der Quelle  

\end{center}
  

Dies ist gleich:


\begin{center}
\begin{equation*} 3300 \, \frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{mCi}} \end{equation*} bei 1 cm Abstand von der Quelle
\end{center}


Dies ist wiederum gleich:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{3300}{100^2} \, \frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{mCi}} \end{equation*} bei 1 m Abstand von der Quelle
\end{center}


nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedrückt ist:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{3300}{10^4 \cdot 3{,}7\cdot 10^7} \, \frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{Bq}} \end{equation*} bei 1 m Abstand von der Quelle
\end{center}


da {$ 1 \, \mathrm{mCi} = 3{,}7 \cdot 10^7 \, \mathrm{Bq} $}.  Und somit erhalten wir bei einer Radioaktivität von {$10^5\,\mathrm{MBq}$} für die Ionisationsrate:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{3300 \cdot 10^5 \cdot 10^6}{10^4 \cdot 3{,}7\cdot 10^7}\frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}}~ \end{equation*} bei 1 m Abstand von der Quelle
\end{center}


Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle beträgt also {\bfseries 891,9 mR h\textsuperscript{-{}1}}.

Wir möchten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf weniger als 0,5 mR h\textsuperscript{-{}1}  senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.

Der Leser wird nun in der Lage sein, das exponentielle Dämpfungsgesetz mit der Halbwertsdicke für Gammastrahlen in Blei zu benutzen, um zu berechnen, dass die Dicke des benötigten Bleis ca. {\bfseries 6,5 cm} beträgt.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{65}


\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.csrri.iit.edu/mucal.html}{ Mucal on the Web} -{} an online program which calculates x-{}ray absorption coefficients -{} by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchrotron Radiation Research and Instrumentation at the Illinois Institute of Technology.
\item{}  \myhref{http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html}{ Tables of X-{}Ray Mass Attenuation Coefficients} -{} a vast amount of data for all elements from National Institute of Science \& Technology, USA.
\end{myitemize}




\chapter{Gasgefüllte Strahlungsdetektoren}

\myminitoc
\label{66}





\label{67}\section{Einleitung}
\label{68}

Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

In den letzten beiden Kapitel haben wir gelernt, wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, und können unser Wissen nun zur Detektion von Strahlung anwenden.

Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie haben wir die Entstehung von Ionen in
\mylref{42}{ Kapitel  5}.

Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefüllten Detektoren ausgenutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem die Atome durch die Strahlung ionisiert werden. Wir werden im \mylref{75}{nächsten  Kapitel} sehen, dass auch Festkörper als Strahlungsdetektoren verwendet werden können, werden uns aber nun erst einmal mit Gasen auseinandersetzen und Detektoren wie die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ionisationskammer}{Ionisationskammer} und den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Geigerz\%E4hler}{Geigerzähler} kennen lernen.

Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefüllter Detektoren auseinandersetzen, werden wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennen lernen.
\section{Gasgefüllte Detektoren}
\label{69}

Wie wir oben erwähnt haben, entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesem Detektortyp mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in \mylref{42}{Kapitel 5} gelernten, wissen wir, dass der photoelektrische Effekt und der Compton-{}Effekt die Ionisation verursachen, wenn wir es mit Gamma-{}Strahlung mit einer typischerweise in der Diagnostik verwendeten Energie zu tun haben.

Genau genommen entstehen zwei Teilchen, wenn ein Ion erzeugt wird -{} das positive Ion selbst und ein Elektron. Diese beiden Teilchen werden zusammen als {\bfseries Ionenpaar} bezeichnet. Die Detektion der Erzeugung eines Ionenpaares bildet die Grundlage für die Arbeitsweise von gasgefüllten Detektoren. Diese wird erreicht, indem man ein elektrisches Feld anlegt, um die Elektronen zur positiv geladenen und die Protonen zur negativ geladenen Elektrode zu ziehen.

Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der nächsten Abbildung an:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/27.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{27}{Gasgefüllter Kondensator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Hier haben wir zwei Elektroden und ein Füllgas dazwischen. Dies entspricht einem Kondensator mit Dielektrikum.

Üblicherweise verwendet man ein Edelgas wie \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Argon}{Argon} oder \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Xenon}{Xenon}. Man wählt ein Edelgas da man chemische Reaktionen der erzeugten Ionen vermeiden möchte, da sie die Detektoreigenschaften verändern könnten.

Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wird sich das Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrode bewegen wenn durch die Wechselwirkung mit der Strahlung eine Ionenpaar entsteht. Werden diese Teilchen ihre Elektroden jedoch erreichen? Die Antwort hängt offenbar von der Größe der angelegten Gleichspannung ab. Zum Beispiel, könnte man im einen Extrem eine Spannung von nur einem Mikrovolt (das ist ein Millionstel von einem Volt) anlegen, so dass das entstehende elektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar weit genug aufzutrennen, was dazu führen kann, dass die beiden Teilchen wieder rekombinieren und ein Gasatom bilden. Im anderen Extrem könnte man eine Spannung von einer Million Volt zwischen den beiden Elektroden anlegen. In diesem Falle ist es sehr wahrscheinlich, dass Funken zwischen den beiden Elektronen fliegen -{} eine Blitzröhre wenn man so will -{} und unser Detektor verhält sich wie eine Art  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Neonr\%F6hre}{Neonröhre}. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir eine Spannung finden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron ausübt um eine Rekombination zu verhindern aber gleichzeitig klein genug ist um Funkenflug zu vermeiden.

Wir werden dieses Thema unten genauer unter die Lupe nehmen. Bevor wir dies jedoch tun schauen wir uns an wie das oben skizzierte Konzept eines einfachen Detektors in der Praxis angewandt wird. In realen Detektoren verwendet man üblicherweise zylindrische gasgefüllte Kammern. Da man heraus fand, dass sie effizienter arbeiten als die oben gezeigten Konstruktionen mit planparallele Elektroden.

Ein Querschnitt durch durch einen solchen Zylinder ist in der folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/28.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{28}{Geiger Müller Zählrohr mit Beschaltung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die positive Elektrode besteht aus einem dünnen Draht im Zentrum des Zylinders und die Wand des Zylinders dient als negative Elektrode. Im Prinzip können wir einen solchen Detektor bauen indem wir ein Stück Metallrohr nehmen, einen Draht in der Mitte montieren, es mit einem Edelgas füllen und beide Enden versiegeln. Reale Detektoren sind etwas komplizierter aufgebaut, aber wir wollen uns hier noch nicht mit solchen Nebensächlichkeiten aufhalten.

Wir legen eine Gleichspannung über eine Batterie an und verbinden sie, wie in der Abbildung gezeigt, über den Widerstand R mit dem Detektor. Nehmen wir nun an, dass ein Gammastrahl in unseren Detektor einfällt. Es werden Ionenpaare im Gas entstehen, die Ionen werden nach außen zur Wand und die Elektronen zum Draht in der Mitte gezogen. Denken wir im Moment nur an die Elektronen. Wenn sie den Draht in der Mitte treffen können wir uns vorstellen, dass sie in den Draht eindringen und durch den Widerstand zum Pluspol der Spannungsquelle fließen. Diese durch den Widerstand fließenden Elektronen bilden einen elektrischen Strom, welcher nach dem \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ohmsches\%20Gesetz}{Ohmschen Gesetz} zu einer Spannung über dem Widerstand führt. Diese Spannung wird durch einen Verstärker verstärkt und verschiedene Geräte können benutzt werden um die verstärkte Spannung zu registrieren. Ein Lautsprecher ist ein sehr einfaches Gerät das diesen Zweck erfüllen kann und erzeugt ein {\itshape Klick} bei jedem Spannungspuls. Andere Geräte schließen das  {\bfseries Ratemeter}, welches die Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit -{} ähnlich einem Tachometer beim Auto -{} misst, einen Pulszähler (oder auch {\bfseries Scaler}), welcher die Anzahl der erzeugten Spannungspulse in einer definierten Zeitspanne zählt. Ein Spannungspuls wird in der Praxis häufig als {\bfseries Count} bezeichnet und die Anzahl der pro Zeiteinheit erzeugten Pulse wird häufig {\bfseries Zählrate} genannt.
\section{Einfluss der angelegten Gleichspannung}
\label{70}

Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen würden, so könnten wir ein Experiment durchführen welches uns erlauben würde den Einfluss der angelegten Gleichspannung auf die Größe der über den Widerstand R gemessenen Spannungspulse zu untersuchen. Man beachte, dass der Begriff {\bfseries Pulshöhe} in diesem Gebiet häufig für die Größe des Spannungspulses verwendet wird.

Idealerweise könnten wir ein Resultat erzeugen, welches dem in der folgenden Abbildung dargestellten entspricht:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/29.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{29}{Betriebsarten eines gasgefüllten Strahlungsdetektors}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der Graph stellt die Abhängigkeit der Pulshöhe von der angelegten Gleichspannung dar. Man beachte, dass die Pulshöhe auf der vertikalen Achse logarithmisch aufgetragen ist um einen größeren Spannungsbereich auf im Diagramm darstellen zu können.

Die Experimentellen Ergebnisse können in die fünf eingezeichneten Bereiche unterteilt werden. Wir werden nun jeden einzelnen im Detail betrachten.

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Bereich A} {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}Hier ist V\textsubscript{dc} relativ klein so dass es zur Rekombination von Ionen und Elektronen kommt. Daher werden nicht alle Ionenpaare gesammelt und der Spannungspuls ist relativ klein. Er wird jedoch mit zunehmender Gleichspannung größer, da die Anzahl der Rekombinationen abnimmt.
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Bereich B} {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}} V\textsubscript{dc}  ist so hoch, dass die Rekombinationen vernachlässigt werden können. In dieser Region arbeitet der Detektor als Ionisationskammer.
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Bereich C} {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}V\textsubscript{dc} ist so groß, dass Elektronen die sich dem Draht in der Mitte nähern zwischen den Stößen genügend Energie aufnehmen können um weitere Ionenpaare zu erzeugen. Daher steigt die Anzahl der Elektronen und damit die über den Widerstand fließende Ladung bis zum tausendfachen des ursprünglich durch die Wechselwirkung mit der Strahlung erzeugten Ladung an. In diesem Gebiet arbeitet der Detektor als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Proportionalz\%E4hlrohr}{Proportionalzähler}. 
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Bereich D} {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}V\textsubscript{dc} ist so groß, dass auch ein Teilchen welches minimale Ionisation verursacht zu einem sehr großen Spannungspuls führt. Die ursprüngliche von der Strahlung verursachte Ionisation startet einen Prozess bei dem es einem vollständigen Durchbruch des Detektors kommt wenn die Elektronenlawine auf den Draht in der Mitte zu rollt. Diese Region wird auch {\bfseries Geiger-{}Müller-{}Bereich} genannt und im Geigerzähler verwendet.
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Bereich E} {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}Hier ist V\textsubscript{dc}  so groß, das es im Gas zu einem vollständigen und permanenten Durchbruch kommt, so dass das Gerät nicht mehr für den Nachweis von Strahlung verwendet werden kann.
\end{myitemize}


Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer und des Geigerzählers im Detail beschäftigen.
\section{Ionisationskammer}
\label{71}

Eine Ionisationskammer ist ein gasgefüllter Detektor, der mit einer relativ niedrigen Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Größe des von diesem Detektor erzeugten Spannungspulses abschätzen und uns anschließend mit einigen Anwendungen beschäftigen.

Wenn ein Beta-{}Teilchen mit dem Gas wechselwirkt braucht es eine Energie von etwas 30 eV um ein Ionenpaar zu erzeugen. Daher kann man die Anzahl der Ionenpaare die ein Beta-{}Teilchen einer Energie von 1MeV erzeugt wenn es vollständig absorbiert wird wie folgt berechnen:


\begin{center}
\begin{equation*}n=\frac{1\mathrm{MeV}}{30\mathrm{eV}}=\frac{1\cdot 10^6}{30}=3\cdot 10^4~\mathrm{Ionenpaare}\end{equation*}
\end{center}


Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} Q&=&n \cdot e \\ &=& 3\cdot 10^4 \cdot 1{,}6 \cdot 10^{-19}\mathrm{C} \\ &=&5\cdot 10^{-15}\mathrm{C} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Wenn die Kapazität der Ionisationskammer (man erinnere sich, dass wir die Ionisationskammer mit dem Kondensator oben verglichen haben) mit 100 pF ansetzen, dann ergibt sich für die Amplitude des erzeugten Spannungspulses:


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} V&=&\frac{Q}{C}=\frac{5\cdot 10^{-15}\mathrm{C} }{100\cdot 10^{-12}\mathrm{F}}= 5\cdot10^{-5}\mathrm{V} \\ &=&50 \mathrm{\mu V} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Da die erzeugte Spannung so klein ist, müssen wir sehr empfindliche Verstärker in der äußeren Beschaltung einer Ionisationskammer verwenden.

Wir werden nun zwei Anwendungen der Ionisationskammer kennen lernen. Als erstes dient sie zur Messung der Ionendosis. Aus \mylref{32}{Kapitel 4} wissen wir, dass die Einheit der Ionendosis (sei ein nun in SI oder traditionellem System) als erzeugte Ladung pro Kilogramm Luft definiert ist. Eine luftgefüllte Ionisationskammer ist das natürliche Instrument zur Messung solcher Größen.

Die zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivität. Die hier betrachtete Ionisationskammer besitzt einen so genannten reentranten Aufbau, (siehe Abbildung unten) so dass das radioaktive Material in einer Halterung in den Detektor gebracht werden kann, damit der größte Teil der emittierten Strahlung detektiert werden kann. Das Instrument wir häufig {\bfseries Dosiskalibrator} genannt und das Tröpfeln des elektrischen Stroms, der durch Detektion von Strahlung in einem solchen entsteht wird häufig auf einer geeichten Skala so dargestellt, dass die Radioaktivität (zum Beispiel in MBq oder mCi) abgelesen werden kann. Die meisten gut geführten nuklearmedizinischen Abteilungen werden mindestens ein solches Gerät zur Verfügung haben, so dass die Radioaktivität vor der Anwendung am Patienten geprüft werden kann.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/30.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{30}{Dosiskalibrator (schematisch)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die folgenden Abbildungen zeigen einige Ionisationskammern für verschiedene Anwendungen:


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/31.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{31}{Ein Flächendetektor, wie er in der Radiographie verwendet wird}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/32.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{32}{Einige Ionisationskammern mit unterschiedlichem Volumen zur Messung der Ionendosis.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/33.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{33}{Ein Dosimeter wie es in der Radiographie verwendet wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/34.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{34}{Ein in der Nuklearmedizin verwendeter Dosiskalibrator -{} der blaue Zylinder links enthält die reentrante Kammer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/35.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{35}{Ein Dosimeter wie es in der Radiographie verwendet wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/36.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{36}{Ein tragbarer Geigerzähler}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 
\end{longtable}
\section{Geigerzähler}
\label{72}

Wir haben oben gesehen, dass Geiger-{}Zähler bei einer recht hohen Gleichspannung (typischerweise 300-{}400 Volt) betrieben werden und
das eine Elektronenlawine entsteht wenn es durch Absorption von Strahlung zu einer Ionisation im Gas kommt. Die von diesem Detektor erzeugen Spannungspulse sind relativ groß, da dass Gas als ein effektiver Verstärker für die erzeugte Ladung wirkt.

Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden. Zunächst wird kein empfindlicher Verstärker (wie er im Falle einer Ionisationskammer notwendig war) für diesen Detektor benötigt, weil die Gasverstärkung wie erwähnt hoch genug ist.

Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache das die Erzeugung von Elektronenlawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustellen.  Anders ausgedrückt kommt es zu einer vollständigen Durchbruch des des Gases (das gesamte Gas im Detektor wird leitend), was dazu führt, das der Detektor nicht mehr in der Lage ist das nächste eintreffende Teilchen zu detektieren. In diesem Falle haben wir im einen Moment einen Strahlungsdetektor und im nächsten Moment nicht mehr.

Man benötigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen -{} dieser Prozess wird auch als {\bfseries Löschen} bezeichnet. Eine Möglichkeit besteht darin die Gleichspannung nach der Lawine zu senken. Häufiger verwendet man jedoch ein anderes Löschverfahren bei dem man dem Edelgas eine kleine Menge {\bfseries Löschgas} hinzugibt. Zum Beispiel kann man Argon mit einer kleinen Menge \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ethanol}{Ethanol} verwenden. Ethanoldampf besteht aus relativ großen Molekülen. Energie, welche ohne Löschgas, die Elektronenlawine aufrecht erhalten würde, wird von diesen Molekülen absorbiert. Diese großen Moleküle wirken also wie eine Bremse.

Unabhängig vom verwendeten Löschmechanismus, ist der Detektor für eine kurze Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der Lage weiter Ereignisse zu detektieren. Diese Zeit heißt \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Totzeit}{Totzeit} und dies ist die dritte Eigenschaft eines Detektors, mit der wir uns beschäftigen werden.
Totzeiten sind relativ kurz, aber dennoch nicht vernachlässigbar, sie liegen typischerweise in der Größenordnung von 200 µs bis 400 µs. Dies führt dazu, dass die am Detektor abgelesene Zählrate kleiner ist als sie seien sollte. Die wahre Zählrate kann man, ohne hier ins Detail zu gehen, wie folgt berechnen:


\begin{center}
\begin{equation*}T=\frac{A}{1-\tau A}\end{equation*}
\end{center}


Wobei T die wahre Zählrate, A die am Detektor abgelesene Zählrate und {\mbox{$\tau$}} die Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente führen diese Berechnung automatisch durch.

Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abhängigkeit seiner Leistung von der angelegten Gleichspannung. Der Geiger-{}Müller Bereich aus der obigen Abbildung ist in der Abbildung unten vergrößert dargestellt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/37.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{37}{Betriebsspannung eins Geigerzählers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zählrate von der angelegten Gleichspannung unabhängig ist. Die meisten dieser Detektoren werden mit einer Gleichspannung in der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist daher einsichtig, dass die Zählrate nicht von Schwankungen der Betriebspannung beeinflusst wird. Daher können relativ einfach aufgebaute Gleichspannungsquellen verwendet werden. Diese Eigenschaft führt zusammen mit der Tatsache, dass keine empfindlichen Verstärker benötigt werden zu in der Praxis recht preiswerten Strahlungsdetektoren.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{73}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm}{ Inside a smoke detector} -{} about the ion chamber used in smoke detectors -{} from the How Stuff Works website.
\item{}  \myhref{http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt_6/node5.html}{ Ionisation Chambers} -{} a brief description from the Triumf Safety Group.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/detector1.htm}{ Radiation and Radioactivity} -{} a self-{}paced lesson developed by the University of Michigan\textquotesingle{}s Student Chapter of the Health Physics Society with a section on gas filled detectors.
\item{}  \myhref{http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wgeiger.html}{ The Geiger Counter} -{} a brief overview from the NASA Goddard Space Flight Center, USA.
\end{myitemize}





\chapter{Szintillationszähler}

\myminitoc
\label{74}





\label{75}\section{Einleitung}
\label{76}
Dies ist das achte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Die zweite Art von Strahlungsdetektoren, die wir diskutieren werden sind die Szintillationsdetektoren. \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillation}{Szintillationen} sind kleine Lichtblitze, die in bestimmten Materialien entstehen, wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werden \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillator}{Szintillatoren} genannt.

Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szintillator im Labor haben, können wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringen und die Szintillationen mit bloßem Auge sehen. Die Blitze können grün oder blau sein oder abhängig von Szintillator eine andere Farbe haben. Wir können die Anzahl der erzeugten Blitze zählen, um so eine Abschätzung für die Radioaktivität der Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen, um so größer ist die vorhandene Radioaktivität.

Der Szintillationsdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor, der entdeckt wurde. Man mag schon einmal die Geschichte von der Entdeckung der Röntgenstrahlung durch \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm\%20R\%F6ntgen}{Wilhelm Röntgen} im Jahre 1895 gehört haben. Er arbeitete an diesem Abend in seinem Labor in Würzburg, Deutschland mit einem Gerät, welches einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasröhre schoss. Während er mit den Gerät arbeitete, bemerkte er, dass einige Bariumplatinzyanürkristalle, welche zufällig in der Nähe standen, zu leuchten begannen. Er hatte also zufällig den Szintillationszähler entdeckt.

Obgleich man Szintillationen mit dem Auge sehen kann, haben wir heute um einiges entwickeltere Methoden, um die Strahlung zu messen und zu zählen, indem wir irgendeine Art \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsdetektor}{Photodetektor} verwenden.

Wir werden in diesem Kapitel mehr über die Konstruktion und die Betriebsmodi dieser Art von Detektoren kennen lernen. Weiterhin werden wir sehen, wie sie benutzt werden können um nicht nur die Existenz von ionisierender Strahlung nachzuweisen sondern auch deren {\bfseries Energie} zu messen.

Bevor wir dies jedoch tun, bemerken wir, dass Szintillatoren sehr häufig im Gebiet medizinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enthält eine \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Radiografie}{Röntgenkassette} einen Szintillator (meist als {\bfseries Verstärkerfolie} bezeichnet) direkt vor dem photographischen Film.

Ein zweites Beispiel ist der {\bfseries Röntgenbildverstärker} wie in der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Durchleuchtung}{Röntgendurchleuchtung} verwendet wird und ebenfalls Szintillatoren enthält. Szintillatoren werden auch in einigen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Computertomograph}{Computertomographen} und
wie wir im \mylref{85}{nächsten Kapitel} sehen werden, in der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera}{Gammakamera} und im \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Positronenemissionstomographie}{Positronenemissionstomographen} verwendet. Ihre Anwendung ist nicht auf medizinisch diagnostische Strahlungen beschränkt. Szintillatoren werden auch in \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Fernseher}{Fernsehern} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Computermonitor}{Computermonitoren} und zur Erzeugung von Licht in \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtstoffr\%F6hre}{Leuchtstoffröhren} verwendet, wobei wir nur die beiden häufigsten Anwendungen erwähnt haben. Welche anderen Anwendungen kennt man noch?

Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermutet, und man kann die hier dargestellten Informationen auch über das Studium der Nuklearmedizin hinaus verwenden.
\section{Szintillierende Materialien}
\label{77}

Einige szintillierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben. Thalliumaktiviertes \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumjodid}{Natriumjodid}, NaI(Tl) ist kristallin, und wir zur Detektion von Gamma-{}Strahlen häufig verwendet. Wir werden es später genauer behandeln.

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Material }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Form}\endhead  \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries NaI (Tl)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} kristallin\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries CsI (Na)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} kristallin\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries CaWO\textsubscript{4}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} kristallin\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries ZnS (Ag)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Pulver\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries p-{}Terphenyl in Toluol}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} flüssig\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries p-{}Terphenyl in  Polystyrol}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} plastisch\\ \hline 
\end{longtable}


Ein anderes kristallines Material ist natriumaktiviertes \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/C\%E4siumiodid}{Cäsiumiodid}, CsI(Na), es wird häufig für die Detektion von Röntgenstrahlen verwendet, wie zum Beispiel in einem \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/R\%F6ntgenbildverst\%E4rker}{Röntgenbildverstärker}. Ein weiteres ist Kalziumwolframat, CaWO\textsubscript{4}, welches häufig in Röntgenkassetten eingesetzt wurde, wenn es auch in modernen Kassetten durch andere Szintillatoren wie Lanthanoxybromid ersetzt wurde.

Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente aktiviert werden. Das heißt, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge des Aktivierungselements hinzugegeben wird. Der Begriff \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Dotierung}{dotiert} wird manchmal auch anstelle von aktiviert verwendet. Das aktivierende Element wird verwendet, um die Wellenlänge (Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichtes zu beeinflussen\myfootnote{Die Dotierungsatome sind notwendig um Licht in einer von der Photokathode verarbeitbaren Wellenlänge (langes UV oder sichtbares blaues Licht) herzustellen. Im Bändermodell erzeugt einfallende Gammastrahlung freie Elektronen und freie Löcher. Rekombinieren Elektronen und Löcher, so entsteht ein UV-{}Photon (Energie größer als die Bandlücke), was nach kurzer Strecke wieder absorbiert wird. Es kann auch unvollständig absorbiert werden und ein gebundenes Elektron-{}Loch-{}Paar (Exziton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischenniveaus in der Bandlücke. Diese können von Exzitonen, Elektronen, Löchern, und UV-{}Photonen angeregt werden. Zerfallen diese über die Zwischenniveaus, so entstehen Photonen mit Energien kleiner als die Bandlücke (langes UV oder sichtbares blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihre Energie nicht ausreicht um Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daher die Kathode.}.

Silberaktiviertes \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zinksulfid}{Zinksulfid} ist ein pulverförmiger Szintillator, und p-{}Terphenyl in Toluol ist ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillationsz\%E4hler}{flüssiger Szintillator}, sein Vorteil besteht darin, dass er in engen Kontakt mit dem strahlenden Material gebracht werden kann. Haben wir zum Beispiel ein flüssiges radioaktives Material, so können wir es mit einem Flüssigszintillator mischen und so die Wahrscheinlichkeit einer Detektion erhöhen und erhalten so einen sehr empfindlichen Detektor.

Als letztes Beispiel erwähnen wir den Plastikszintillator p-{}Terphenyl in Polystyrol. Dieser kann, wie die meisten Plastikwerkstoffe, einfach in unterschiedliche Formen gebracht werden und ist daher nützlich, wenn eine bestimmte Form des Detektors verlangt wird.

\section{Photomultiplier-{}Röhre}
\label{78}

Ein mit einem \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier}{Photomultiplier} (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Das Gerät hat im allgemeinen eine zylindrische Form und die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/38.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{38}{Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Das Szintillatorkristall NaI(Tl) ist sehr empfindlich und dies ist einer der Gründe warum man ihn in einem Aluminiumgehäuse unterbringt. Die Innenwand des Gehäuses ist so konstruiert, dass einfallendes Licht in den Photomultiplier reflektiert wird.

Der Photomultiplier besteht aus einer Photokathode, einem fokussierenden Gitter, einer Reihe von Dynoden und einer Anode in einer evakuierten Glasröhre.
Der Zweck der Photokathode besteht darin, die von Szintillatorkristall erzeugen Lichtblitze in Elektronen umzuwandeln. Das Gitter fokussiert diese Elektronen auf die erste Dynode und die Dynodenreihe dient dazu die Elektronen zu vervielfachen. Wir werden diesen Prozess unten im Detail betrachten. Schließlich werden die von der Dynodenreihe erzeugten Elektronen an der Anode gesammelt.

Die typische elektrische Beschaltung einer Photomultiplierröhre ist in der folgenden Abbildung dargestellt:


\begin{center}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/39.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{39}{Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre mit Beschaltung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und einem Lastwiderstand R\textsubscript{L}. Die Hochspannungsquelle erzeugt eine Gleichspannung V\textsubscript{dc}, die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie wird an den aus gleichen Widerständen R aufgebauten Spannungsteiler angelegt. Der Zweck dieser Widerstandskette besteht darin die Spannung V\textsubscript{dc} in gleiche Teilspannungen zu unterteilen, welche an die Dynoden angelegt werden.
Somit steigt die Spannung von Dynode zu Dynode in gleichen Schritten an. Der Lastwiderstand R\textsubscript{L} wird benötigt um die Spannungspulse V\textsubscript{out} zu erzeugen.

Die Arbeitsweise eines solchen Gerätes ist in der folgenden Abbildung dargestellt:


\begin{center}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/40.\SVGExtension}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{40}{Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre im Betrieb}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die ionisierende  Strahlung erzeugt Lichtblitze im Szintillatorkristall. Das Licht fällt auf die Photokathode und wird dort in Elektronen umgewandelt, welche durch ein Gitter auf die erste Dynode gelenkt werden. 

Dynoden bestehen aus bestimmten Legierungen welche Elektronen emittieren, wenn ihre Oberfläche von Elektronen getroffen wird. Ihr Vorteil liegt darin, dass mehr Elektronen emittiert als absorbiert werden. Eine Dynode in einem Photomultiplier emittiert typischerweise zwischen zwei und fünf Elektronen pro einfallendem Elektron.

Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode trifft, so werden zwei bis fünf Elektronen emittiert (in der Abbildung oben sind 3 eingezeichnet) und auf die zweite Dynode geführt. Der Elektronenvervielfältigungsprozess wiederholt sich an der zweiten Dynode, so dass wir dort 9 Elektronen erhalten, die zur dritten Dynode fliegen. Es entsteht eine Elektronenlawine, die eine erhebliche Anzahl von Elektronen erzeugt und schließlich auf die Anode am Ende der Dynodenkette trifft.

Diese Elektronen fließen durch den Lastwiderstand, R\textsubscript{L} und führen zu einem elektrischen Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungspuls V\textsubscript{out} hervorruft, der von elektronischen Schaltkreisen, die wir später beschreiben werden vermessen wird. 


Einige Photos von Geräten, die Szintillationszähler verwenden sind unten gezeigt:

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/41.jpg}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{41}{Eine Röntgenkassette, wie sie in der Radiologie verwendet wird}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{42}{Ein NaI Kristall, der mit einem Photomultiplier verbunden ist.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{43}{Einige identische Photomultiplierröhren von einer Gammakamera.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{44}{Ein Einkanalanalysator}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{45}{Ein Einkanalanalysator mit einem Kristall-{}Photomultiplier-{}Aufbau.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{46}{Ein Ringdetektor.}
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\end{longtable}


Die {\bfseries wichtigste Eigenschaft} eines Szintillationszählers ist, dass die Ausgangsspannung V\textsubscript{out} zu der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direkt proportional ist. Wir werden gleich sehen, dass dies eine sehr nützlich Eigenschaft ist. Bevor wir dies jedoch tun wollen wir die Arbeitsweise dieser Geräte kurz quantitativ untersuchen.
\section{Mathematisches Modell}
\label{79}

Nun werden wir ein einfaches mathematisches Modell vorstellen, welches uns helfen wird ein besseres Verständnis für die Arbeitsweise eines Szintillationsdetektors zu entwickeln. Wir werden dies erreichen indem wir die Vorgänge im Szintillator, der Photokathode und den Dynoden quantifizieren.

Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen Stufen des Detektionsprozesses zu beschreiben:

\begin{myitemize}
\item{}  m: Anzahl der im Kristall erzeugten Photonen (Licht)
\item{}  k: Optische Durchlasseffizienz des Kristalls, die Effizienz mit der Licht durch den Kristall hindurch tritt.
\item{}  l: \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Quantenausbeute}{Quantenausbeute} der Photokathode, die Effizienz mit der die Photokathode einfallende Elektronen in Lichtteilchen (Photonen) umwandelt
\item{}  n: Anzahl der Dynoden
\item{}  R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynode pro absorbiertem Elektron emittierten Sekundärelektronen.
\end{myitemize}


Somit ergibt sich für die an der Anode eingesammelte Ladung nach folgender Gleichung:


\begin{center}
\begin{equation*}Q= mklR^ne~\end{equation*}
\end{center}


wobei e für die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenladung}{Elektronenladung} steht.
Nehmen wir zu Beispiel an, ein 100 keV Gammastrahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der erzeugten Lichtphotonen, liegt für einen typischen Szintillatorkristall bei etwa 1000. Ein typischer Kristall hat eine optische Effizienz k von 0.5 -{} anders ausgedrückt 50\% des erzeugen Lichts erreicht die Photokathode, welche eine Effizienz von etwa 0.15 hat. Ein typischer Photomultiplier hat 10 Dynoden. Weiterhin nehmen wir ihren Multiplikationsfaktor mit 4.5 an.
Somit berechnen wir:


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} &&Q&=&1000\cdot 0.5\cdot 0.15\cdot 4.5^{10}\cdot 1.6\cdot 10^{-19} \mathrm{C} \\ &\Rightarrow& Q &=& 41\cdot 10^{-12} \mathrm{C} \\ &\Rightarrow& Q &\approx& 40 \mathrm{pC} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Diese Ladungsmenge ist sehr klein. Obwohl wir einen so aufwendigen Photodetektor wie einen Photomultiplier verwenden, erreichen wir nur eine recht kleines elektrisches Signal.

Wir benötigen daher einen empfindlichen Verstärker um das Signal zu verstärken. Dieser Verstärkertyp wird im allgemeinen {\bfseries Vorverstärker} genannt und wir werden ihm später wieder begegnen.
\section{Ausgangsspannung}
\label{80}

Oben haben wir bereits erwähnt, dass die über dem Widerstand R\textsubscript{L} abfallende Spannung, der von der Strahlung im Szintillatorkristall deponierten Energie proportional ist. Fragen wir uns nun, wie Strahlung Energie im Kristall hinterlässt.

Beschäftigen wir uns mit zunächst mit der Detektion von Gammastrahlen durch den Kristall. In \mylref{42}{Kapitel 5} sahen wir, dass zwei wesentliche Mechanismen zur Schwächung von Gammastrahlung in Materie beitragen -{} der Photoelektrische Effekt und der Compton-{}Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt zur vollständigen Absorption der Energie eines Gammastrahls führt, während beim Compton-{}Effekt nur ein Teil der Energie absorbiert wird. Da die Ausgangsspannung des Szintillationsdetektors proportional der vom Gammastrahl im Detektor deponierten Energie ist, kann man vernünftigerweise annehmen, dass der Photoelektrische Effekt im Kristall diskrete und relativ große Spannungspulse am Ausgang erzeugen wird und dass der Compton-{}Effekt zu kleinen Spannungspulsen am Ausgang führen wird.

Üblicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man die Zählrate gegenüber der Höhe der Spannungspulse am Ausgang aufträgt. Ein solcher Graph ist in der folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}
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\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{47}{Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der Graph zeigt das Ergebnis für ein monoenergetisches gammastrahlendes Radioisotop, wie zu Beispiel \textsuperscript{99m}Tc -{} welches, wie wir bereits wissen, nur Gammastrahlung einer Energie von 140 keV abstrahlt.

Bevor wir uns dieses im Detail anschauen, erinnern wir uns, dass die am Detektor gemessene Ausgangsspannung der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie proportional ist. Die horizontale Achse kann daher sowohl zur Darstellung der Ausgangsspannung als auch der Energie der Gammastrahlung benutzt werden. Beide Größen sind in der Achsenbeschriftung der Graphik angegeben um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wir darauf hin, dass diese Art von Diagrammen auch als {\bfseries Gamma-{}Strahl Energiespektrum} oder kurz {\bfseries Gammaspektrum} bezeichnet wird.

Die obige Abbildung enthält zwei wichtige Bereiche. Der eine heißt {\bfseries Photopeak} und der andere heißt {\bfseries Comptonkontinuum}. Der Photopeak wird durch die Absorption von Gammastrahlen beim photoelektrischen Effekt verursacht -{} wir erinnern uns, dass wir uns in diesem Beispiel mit einem monoenergetischen Strahler zu tun haben. Wir sehen genau einen Peak. Die Position auf der x-{}Achse gibt uns Auskunft darüber, welche Energie die abgestrahlte Gammastrahlung  hat. In unserem Beispiel also 140 keV. Wenn unser Radioisotop Gammastrahlung bei zwei unterschiedlichen Energien emittieren würde, so hätten wir zwei Photopeaks und so weiter.

Man sieht, dass der Photopeak eine statistische Streuung (die Breite des Peaks) aufweist. Diese sagt uns wie gut unser Detektor ist, wir werden jedoch hier nicht in die Details einsteigen sondern erwähnen lediglich, dass die Breite des Peaks ein Merkmal für die Qualität unseres Detektors ist. Je höher die Qualität (und je höher der Preis!) des Detektors, je kleiner wird die statistische Breite des Peaks ausfallen.

Der zweite Bestandteil des Spektrums ist das Comptonkontinuum. Es stellt einen Bereich von Ausgangsspannungen dar, in dem alle Spannungen kleiner als der Photopeak sind. Es zeigt daher die unvollständige Absorption von Gammastrahlen im Kristall an. In einigen Compton-{}Ereignissen geht ein großer Teil der Energie des Gammastrahls auf das Elektron über, was zu relativ großen Spannungspulsen führt. In anderen Compton-{}Ereignissen streift der Gammastrahl das Elektron nur leicht und überträgt ihm nur eine sehr geringe Energiemenge und daher entsteht nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es ein Kontinuum an möglichen Streuereignissen, die ein Intervall von Energien abdecken und daher ein Intervall an Spannungspulshöhen. Dieses \textquotesingle{}Kontinuum\textquotesingle{} manifestiert sich daher im Gammaenergiespektrum.

Es ist wichtig zu beachten, dass in der Abbildung ein, der besseren Verständlichkeit wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistische Spektren ein wenig komplizierter aussehen. Man betrachte zum Beispiel die folgende Abbildung:


\begin{center}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{48}{Gammaspektrum von Caesium-{}137}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Man wird feststellen, dass man leicht ein Verständnis realer Spektren entwickeln kann, wenn man sich unser vereinfachte Bild vor Augen hält.

Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zu gasgefüllten Detektoren zusätzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kann ein gasgefüllter Detektor aussagen ob Strahlung vorhanden ist und wie viel Strahlung vorhanden ist. Szintillationszähler können uns auch Informationen über die {\bfseries Energie} der gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformation kann in einer Reihe von Anwendungen, so wie zum Beispiel der Bestimmung unbekannter Radioisotope oder der Erzeugung diagnostischer Abbildungen, in der Nuklearmedizin verwendet werden. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den fundamentalen Eigenschaften von Szintillationszählern und ihrer Arbeitsweise.

Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse für die Nuklearmedizin. Der Peak ist eine charakteristische Eigenschaft des verwendeten Radioisotops und kann durch eine so genannte {\bfseries Pulshöhenanalyse} vom Comptonkontinuum getrennt werden.
\section{Pulshöhenanalyse}
\label{81}

Diese elektronische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozu zwei unterschiedliche Schaltkreise benötigt werden. Der erste wird als {\bfseries Lower Level Diskriminator (LLD)} bezeichnet und lässt nur Spannungspulse, die größer als ein eingestellter Schwellwert sind, durch. Der zweite heißt {\bfseries Upper Level Diskriminator (ULD)} und lässt (wie man sich denken kann) nur Spannungspulse durch, die kleiner als sein Schwellwert sind. Typischerweise werden heute Schaltkreise verwendet, die sowohl einen ULD als auch einen LLD besitzen. Sie werden schlicht als Diskriminator bezeichnet.

Verwendet ein solches Gerät oder einen LLD und einen ULD zusammen, so erhält man ein Fenster einstellbarer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann. Wenn wir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak unseres vereinfachten Spektrums interessiert sind, so würde wir die Diskriminatoren wir in der folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/49.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{49}{Gammaspektrum mit eingezeichneten Diskriminatorschwellen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Als letzten Punkt erwähnen wir hier noch, dass Szintillationszähler häufig verwendet werden um Informationen über die Energieverteilung der von einer radioaktiven Quelle emittierten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbau wird häufig als Szintillationsspektrometer bezeichnet.
\section{Szintillationsspektrometer}
\label{82}

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationsspektrometern. Der relativ simple {\bfseries Einkanalanalysator} und der aufwendigere {\bfseries Mehrkanalanalysator}.

In der bisherigen Diskussion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrieben. Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/50.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{50}{Einfaches Szintillationsspektrometer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Es besteht aus einem Szintillatorkristall verbunden mit einer Photomultiplierröhre, die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspannung wird, wie wir bereits erwähnt haben, zunächst von einem empfindlichen Vorverstärker verstärkt und dann von einem weiteren Verstärker verstärkt und geformt.

Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem Pulshöhenanalysator weiterverarbeitet zu werden. Dessen Ausgangssignale können in eine {\bfseries Scaler} (Zähler) und ein {\bfseries Ratemeter} geleitet werden um Informationen über den Teil des Spektrums, der im eingestellten Bereich des Pulshöhenanalysators liegt, darzustellen. Ein Ratemeter ist ein Anzeigegerät und misst, ähnlich wie ein Tachometer beim Auto, die Anzahl der eingehenden Pulse pro Zeiteinheit. Im Gegensatz dazu zählt ein Scaler die Anzahl der in einem definierten Zeitintervall eingehenden Spannungspulse und stellt diese meist auf einer Digitalanzeige dar.

Wir können uns die Funktionsweise dieser Geräte klarmachen, indem wir betrachten, wie sie verwendet werden können um ein Gammaenergiespektrum aufzunehmen.
Wir müssen hierzu einen LLD und einen ULD verwenden um ein enges Fenster zu erzeugen und es so platzieren, dass die kleinsten von Detektor erzeugten Spannungspulse bis zum Scaler und zum Ratemeter durchkommen. Anders ausgedrückt platzieren wir ein enges Fenster ganz links im Spektrum und erhalten so Informationen über die Wechselwirkungen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen am wenigsten Energie übertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen des LLD und ULD so an, dass wir Informationen über die Wechselwirkungen Fenster mit nächst höherem Energieübertrag aufnehmen können. Wir verfahren auf diese Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Spektrum abfahren und Messwerte für jedes Fenster aufnehmen.

Eine etwas komplexere Detektorschaltung ist in der folgenden Abbildung gezeigt:
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{51}{Komplexes Szintillationsspektrometer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Sie ähnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglich Pulshöhenanalysator, Zähler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysator und einen Computer ersetzt. Der Vielkanalanalysator ({\itshape Multi Channel Analyser} {\bfseries MCA}) ist ein Bauelement, in dem viele Fenster gleichzeitig gesetzt werden können, so dass man das komplette Spektrum in einem Durchgang aufnehmen kann. Ein MCA mag zu Beispiel aus 1024 einzelnen Fenstern bestehen, und der Computer kann ein PC sein, welcher Informationen aus allen Fenstern gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis als Energiespektrum anzeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine Software installiert mit der das Spektrum in verschiedener Weise bearbeitet werden kann. Das oben gezeigte \textsuperscript{137}Cs Spektrum wurde in der Tat auf diesem Wege erstellt.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{83}
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/naidetector.htm}{ Radiation and Radioactivity} -{} a self-{}paced lesson developed by the University of Michigan\textquotesingle{}s Student Chapter of the Health Physics Society, with a section on sodium iodide detectors.
\end{myitemize}




\chapter{Nuklearmedizinische Abbildungssysteme}

\myminitoc
\label{84}





\label{85}\section{Einleitung}
\label{86}
Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivität, Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie und Nachweis von Strahlung behandelt. Der Hauptgrund warum wir diesem Weg gefolgt sind war die Vorbereitung auf das Thema dieses Kapitels: Nuklearmedizinische Abbildungssysteme. Diese Geräte erzeugen Bilder der Verteilung eines radioaktiven Präparates welches am Patienten angewandt wurde.

Die Radioaktivität wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Radiopharmaka}{Radiopharmakons} (auch der Begriff {\itshape Radiotracer} wird verwendet) appliziert. Diese folgt gewissen physiologischen Wegen und sammelt sich für kurze Zeit in bestimmten Teilen des Körpers an. Ein gutes Beispiel ist \textsuperscript{99m}Tc-{}Zinn Kolloid welches sich nach intravenöser Injektion bevorzugt in der Leber des Patienten ansammelt. Die Substanz emittiert Gammastrahlen während sie sich in der Leber befindet so dass wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizinischer Abbildungssysteme erzeugen können. Dieses Bild kann uns sagen, ob die Leber normal oder abnormal arbeitet oder ob Teile der Leber von irgendeiner Krankheit betroffen sind.

Unterschiedliche Radiopharmaka werden benutzt um Bilder von fast jedem beliebigen Körperteil zu erzeugen.


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Körperteil }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Beispiel für Radiotracer}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Hirn}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \textsuperscript{99m}Tc-{}HMPAO\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Schilddrüse}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Na\textsuperscript{99m}TcO\textsubscript{4}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Lunge (Atmung)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \textsuperscript{133}Xe Gas\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Lunge (Durchblutung)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \textsuperscript{99m}Tc-{}MAA\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Leber}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \textsuperscript{99m}Tc-{}Zinn Kolloid\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Milz}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \textsuperscript{99m}Tc-{}Damaged Red Blood Cells\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Bauchspeicheldrüse}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \textsuperscript{75}Se-{}Selenomethionine\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Nieren}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}  \textsuperscript{99m}Tc-{}DMSA\\ \hline 
\end{longtable}


Man beachte, dass die bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Informationen Auskunft über die physiologische Funktion eines Organs geben, während man in Gegensatz dazu bei Röntgenuntersuchungen hauptsächlich anatomische Information erhält. Die Nuklearmedizin stellt daher Krankheiten aus einer anderen Perspektive dar und erzeugt zusätzliche Informationen, die aus Röntgenbildern nicht erhalten werden können. Wir werden uns hier hauptsächlich mit bildgebenden Verfahren beschäftigen.

Frühe Formen bildgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einem Strahlungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationszähler) der langsam über einen Bereich eines Patienten gefahren wurde um die Intensität der Strahlung, die von einzelnen Punkten in diesem Bereich emittiert wurde, zu messen. Ein solches Gerät wurde Scanner genannt (siehe auch entsprechenden Abschnitt im Artikel über die  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera}{Gammakamera}). Solche bildgebenden Systeme wurden seit etwa 1970 durch aufwendigere Geräte, welche erheblich bessere Bilder in kürzerer Zeit erzeugen, ersetzt. Das am weitesten verbreitete, dieser modernen Geräte, ist die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera}{Gamma Kamera}. Wir werden nun ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise kennen lernen.
\section{Gammakamera}
\label{87}
Der grundlegende Aufbau der heute am weitesten verbreiteten Gammakamera wurde von dem amerikanischen Physiker \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Hal\%20Anger}{Hal Anger} entwickelt. Daher wird sie auch manchmal als Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem großen NaI(Tl) Szintillatorkristall, welcher von einer großen Anzahl von Photomultiplierröhren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesentlichen Bestandteile einer Gammakamera ist in der folgenden Abbildung gezeigt.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{52}{Blockdiagramm einer Gammakamera}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der Kristall und die Photomultiplierröhren sind einem zylindrisch geformten Gehäuse -{} dem {\bfseries Kamerakopf} -{} untergebracht und ein Querschnitt dieses Aufbaus ist in der Abbildung gezeigt. Der Kristall hat einen Durchmesser von etwa 25 cm bis etwa 40 cm und ist etwa 1 cm dick. Der Durchmesser hängt vom Anwendungszweck des Gerätes ab. Zum Beispiel mag ein Kristalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera für kardiologische Anwendungen ausreichend sein, wobei man zur Aufnahme der Lunge einen größeren 40 cm Kristall benötigt. Die Dicke des Kristalls ist so gewählt, dass sie eine gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV, wie sie von \textsuperscript{99m}Tc emittiert wird, ermöglicht. \textsuperscript{99m}Tc ist das heute am weitesten verwendete Radioisotop.

Szintillationen werden im Kristall erzeugt und von einer großen Anzahl an Photomultipliern detektiert, die in einen zweidimensionalen Raster angeordnet sind. Üblicherweise besitzen moderne Gammakameras etwa 37 bis 91 Photomultiplierröhren. Die von den Photomultipliern erzeugten Ausgangsspannungen werden an eine Positionsschaltung weitergeleitet welche die vier Ausgangssignale ±X und ±Y erzeugt. Diese Signale enthalten Informationen darüber an welcher Stelle im Kristall die Szintillation erzeugt wurde. Beim allereinfachsten Aufbau einer Gammakamera werden diese Signale auf ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Oszilloskop}{Oszilloskop} gegeben. Wir werden die Funktionsweise eines Oszilloskops unten genauer erläutern.

Bevor wir dies jedoch tun bemerken wir, dass die Positionssignale auch Informationen über die Intensität der Szintillationen enthalten. Die Intensitätsinformation kann aus den Positionssignalen erhalten werden indem sie auf eine Summenschaltung (in der Zeichnung mit {$\Sigma$} bezeichnet) gegeben werden, welche die vier Positionssignale aufaddiert und einen Spannungspuls erzeugt, der die Intensität der Szintillation darstellt. Dieser Spannungspuls wird im allgemeinen {\bfseries Z-{}Puls} (sprich {\itshape sieh} bei Amerikanischer Betonung) genannt. Er wird über eine Pulshöhenanalyse als {\bfseries Unblank Signal} auf das Oszilloskop gegeben und sorgt so dafür, dass zu kleine Szintillationen nicht auf dem Oszilloskop dargestellt werden.

So bekommen wir schließlich vier Positionssignale und ein Unblank Signal die wir auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszilloskops darstellen bevor wir fortfahren. Der Kernbestandteil eines Kathodenstrahloszillographen ist eine evakuierte Glasröhre, mit einer Elektronenkanone am einen und einem phosphorbeschichteten Schirm am anderen Ende. Die Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl, welcher auf den Schirm geleitet wird und die Punkte in denen er auf den Schirm trifft zum leuchten anregt. Die Richtung des Elektronenstrahls kann durch vertikale und horizontale Ablenkplatten, an die entsprechende Spannungen angelegt werden, so beeinflusst werden, dass der Elektronenstrahl auf jeden beliebigen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im Normalbetrieb eines Oszillographen bleibt der Elektronenstrahl ständig eingeschaltet. Bei einem Oszilloskop an einer Gammakamera jedoch ist der Strahl normalerweise ausgeschaltet (im englischen bezeichnet man diesen Zustand auch als  {\itshape blanked}, das Einschalten des Strahls somit als {\itshape unblank}).

Wenn der Unblankpuls vom Pulshöhenanalysator generiert wird, wird der Strahl des Oszilloskops für eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Lichtblitz auf dem Schirm entsteht. Anders ausgedrückt wird der Spannungspuls des Pulshöhenanalysators verwendet um den Elektronenstrahl des Oszilloskops auf unblank zu schalten. Wo entsteht nun der Lichtblitz auf dem Oszillographenschirm? Die Position der Blitzes ist durch die, von der Positionselektronik erzeugten, Signale ±X und ±Y vorgegeben. Diese Signale werden, wie man leicht errät, an die Ablenkplatten des Oszillographen angelegt, so dass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schirm an einem Punkt trifft, dessen Koordinaten proportional zu den Koordinaten der ursprünglichen Szintillation im NaI(Tl) sind.

Die Gammakamera kann daher als eine aufwendige Komposition von Schaltkreisen verstanden werden, welche die Position eine Lichtblitzes im Szintillatorkristall in einen Lichtblitz an einem entsprechenden Punkt auf dem Schirm eines Oszilloskops umgewandelt. Die Verwendung eines Pulshöhenanalysators in der Schaltung erlaubt uns nur solche Szintillationen zu verarbeiten, die durch den Photoeffekt im Kristall hervorgerufen worden sind. Dies wird erreicht indem alle Spannungspulse, die nicht zum Photopeak des Gammaenergiespektrums gehören, blockiert werden.

Wir {\bfseries fassen zusammen} was wir bislang verstanden haben bevor wir weitermachen. Ein Radiopharmakon wird dem Patienten verabreicht und es sammelt sich im zu untersuchenden Organ an. Gammastrahlen werden vom Organ in alle Richtungen emittiert, die zur die Gammakamera fallenden Strahlen dringen in den Kristall ein und erzeugen Szintillationen (man beachte, dass sich vor der Kamera ein Gerät namens Kollimator befindet, welches wir gleich erläutern werden). Die Szintillationen werden von einer Gruppe von flächenhaft angeordneten Photomultipliern, deren Ausgänge an eine Positionselektronik angeschlossen sind, detektiert. Die Positionselektronik erzeugt vier Ausgangssignale, die die Position der Szintillation im Kristall beschreiben und auf die Ablenkplatten eines Oszilloskops gegeben werden. Weiterhin werden sie auf eine Summenschaltung gegeben, dessen Ausgang (der so genannte Z-{}Puls) auf einen Pulshöhenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang wiederum verwendet wird um den Elektronenstrahl im Oszilloskop einzuschalten (also als unblank-{}Puls benutzt wird). Somit erscheint ein Lichtblitz auf dem Schirm des Oszilloskops dessen Position, den Punkt an dem die Szintillation im NaI(Tl) Kristall aufgetreten ist anzeigt. Daher entsteht ein Bild der Verteilung des Radiopharmakons im Organ auf dem Schirm des Oszilloskops, sobald die vom Organ emittierten Gammastrahlen im Kristall detektiert werden.

Was wir oben beschrieben haben ist ein recht altertümlicher Aufbau einer Gammakamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, jedoch sind sie vom grundsätzlichen Aufbau her dem beschriebenen System sehr ähnlich. Ein Gebiet auf dem die Konstruktionen stark verbessert werden konnten ist die Bilderzeugung und Anzeige. Der einfachste Ansatz besteht darin den Schirm des Oszilloskops mit großer Belichtungszeit zu fotografieren und so die Integration zu ermöglichen und ein Bild auf einem \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Fotografischer\%20Film}{Fotografischen Film} zu erzeugen. Eine Entwicklungsstufe weiter verwendete man eine \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Speicherr\%F6hre}{Speicherröhre}, die es ermöglichte einen einmal erzeugten Lichtblitz für eine angemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.

Der heutige Technik besteht darin, die Positionssignale im Speicher eines Computers abzulegen. Die Speicherinhalte können dann auf einem Computermonitor angezeigt und auf verschiedene Art und Weise manipuliert werden (engl. {\bfseries Image Processing}). Zum Beispiel können verschiedene Farben verwendet werden um unterschiedliche Konzentrationen des Radiopharmakons im Organ darzustellen. 

Die Verwendung dieser \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Bildbearbeitung\%23Einige\%20Funktionen\%20der\%20digitalen\%20Bildbearbeitung}{digitalen Bildbearbeitung} ist nun in der Nuklearmedizin weit verbreitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu überwachen und Bilder oder Bildreihen darzustellen und zu analysieren, Bilder mit Namen und Befundtexten zu versehen, sie dauerhaft zu speichern und sie von Computer zu Computer über ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnernetz}{Netzwerk} zu übertragen.

Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{53}{Gammakamera mit einem Kopf}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/54.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{54}{Eine weitere Gammakamera mit einem Kopf}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{55}{Der NaI Kristall einer Gammakamera.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{56}{Kathodenstrahloszilloskop einer Gammakamera.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{57}{Bildverarbeitungssystem einer Gammakamera.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{58}{Eine Gammakamera mit zwei Köpfen.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{59}{Eine weitere Ansicht der Gammakamera mit zwei Köpfen.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{60}{Der Bildbearbeitungsarbeitsplatz einer Gammakamera mit zwei Köpfen.}
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Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsetzen indem wir uns den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollimators anschauen.
\section{Kollimation}
\label{88}

Ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kollimator}{Kollimator} ist ein Gerät, welches an der Vorderseite des Kopfes einer Gammakamera montiert wird. Es funktioniert ähnlich wie eine Linse in einer photographischen Kamera, jedoch ist diese Analogie nicht völlig korrekt, da es ziemlich schwierig ist Gammastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestoweniger blockiert er, in seiner einfachsten Ausführung, alle Gammastrahlen die auf den Kristall fallen, mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristall in einem definierten Bereich liegen.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{61}{Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakamera verbundenen, Parallellochkollimators. Schräg einfallende Gammastrahlen werden von den Septen absorbiert.}
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Die Abbildung zeigt eine vergrößerte Ansicht eines mit einem Kristall verbundenen {\bfseries Parallellochkollimators}. Der Kollimator besteht einfach aus einer Bleiplatte, in die viele kleine Löchern gebohrt worden sind.

Man beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht vernachlässigbaren Winkel auf den Kristall einfallen, vom Blei absorbiert werden, und nur die Strahlen, die parallel zu den Löchern verlaufen den Kristall erreichen und dort Szintillationen auslösen. Ohne Kollimator würden die schräg einfallenden Gammastrahlen das von der Gammakamera erzeugte Bild verwischen. Anders ausgedrückt wären die erhaltenen Bilder weniger scharf.

Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die entsprechend den Anforderungen der Untersuchung montiert werden können. Der grundsätzliche Aufbau ist immer gleich, sie unterscheiden sich nur bezüglich des Durchmessers eines jeden Lochs, der Länge der Löcher, und der Dicke der Bleischicht zwischen den Löchern (häufig als {\bfseries Septendicke} bezeichnet).

Die Wahl des geeigneten Kollimators hängt davon ab wie viel Strahlung im Kristall absorbiert werden soll (was die {\bfseries Sensitivität} der Gammakamera beeinflusst) und wie scharf die erzeugten Bilder seinen sollen (also der {\bfseries räumlichen Auflösung}). Unglücklicherweise stehen diese beiden Faktoren in einer inversen Beziehung zu einander.  Ein Kollimator, der Bilder mit guter räumlicher Auflösung erzeugt, führt im allgemeinen zu einem Instrument mit geringer Sensitivität für einfallende Gammastrahlung.

Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator sind in Benutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit {\bfseries divergierenden} Löchern ein verkleinertes Bild und solche mit {\bfseries konvergierenden} Löchern ein vergrößertes. Auch {\bfseries Pinholekollimatoren}  erzeugen vergrößerte Bilder. Der Pinholekollimator ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/62.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{62}{Diagramm eines Pinholekollimators. Die räumliche Spiegelung des erhaltenen Bildes im Vergleich zum realen Bild ist skizziert.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Er ist typischerweise ein Kegelförmiges Gerät, dessen Wände aus Blei bestehen. Ein Querschnitt dieses Kegels ist in der obigen Abbildung gezeigt. Er funktioniert ähnlich wie eine \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Lochkamera}{Lochkamera} und erzeugt ein gespiegeltes Abbild des Objekts -{} ein Bild ist in der Abbildung eingezeichnet um die Spiegelung zu verdeutlichen. Dieser Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinen Objekten wie der Schilddrüse als nützlich erwiesen.

Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/63.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{63}{Ein SPECT Schnitt der Verteilung von 99m-{}Tc Ceretec im Hirn eines Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/64.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{64}{Ein SPECT Schnitt der Verteilung des Radiopharmakons in der Leber eines Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/65.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{65}{Vier planare Aufnahmen des Skelettes eines Patienten. (Im Uhrzeigersinn von oben links: Kopf, Brust, Knie, Becken).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/66.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{66}{Ein PET Schnitt durch das Hirn eines Patienten, eine die ungefähre Hautoberfläche ist als Konturlinie eingezeichnet.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/67.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{67}{Aufnahme der Schilddrüse, die Punkte innerhalb der eingezeichneten Konturlinie wurden für die Berechnung Radioisotopenaufnahme des Organs (Uptake) verwendet.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/68.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{68}{Eine Reihe von Aufnahmen der Niere (Renogrammen), wobei die rechte Niere von einem Stein blockiert ist.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/69.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{69}{Ausgewählte Aufnahmen einer Reihe von Nierenaufnahmen.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/70.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{70}{Graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Aktivität in zwei Nieren (Renogramm).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/71.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{71}{Ein SPECT Schnitt durch ein Herz}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/72.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{72}{Rückseitige Aufnahme der Lunge, Atmung (links) und Durchblutung (rechts).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\end{longtable}
\section{Emissionstomographie}
\label{89}

Die bisher behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem Begriff {\bfseries Planare Abbildung} zusammengefasst. Sie erzeugen ein zweidimensionales Bild eines dreidimensionalen Objekts. Daher enthält das Bild keine Tiefeninformation und einige Details können einander überlagern oder sich gegenseitig (teilweise oder vollständig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problem auch bei herkömmlichen Röntgenuntersuchungen auftritt.

Das übliche Verfahren zur Lösung dieses Problems, besteht darin mindestens zwei Aufnahmen der Patienten aus unterschiedlichen Blickwinkeln anzufertigen.
So zum Beispiel von der Seite als auch von vorne. Bei der Röntgenuntersuchung der Brust macht man meist eine posterio-{}anteriore (PA) ({\itshape von hinten nach vorne}) und eine laterale ({\itshape seitliche}) Aufnahme. Bei einer Aufnahme der Leber in der Nuklearmedizin, bildet man sowohl antero-{}posterior (AP) ({\itshape von vorne nach hinten}) als auch lateral ({\itshape seitlich}) ab.

Die Beschränkungen der planaren Röntgenaufnahme wurden durch die Entwicklung der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie}{CT} um 1970 aufgehoben. CT (früher auch {\itshape CAT} aus dem englischen {\itshape Computerized Axial Tomography / Computer Assisted Tomography}) steht kurz für Computertomographie man spricht auch von CT Scans, (der Begriff Tomographie stammt vom griechischen Wort {\itshape tomos}, welches Scheibe bedeutet. Unabhängig von ihrer genauen Bezeichnung erlaubt diese Technik die Erstellung von Schnittbildern des Körpers, die mit Hilfe von Computern erzeugt werden. Im wesentlichen erreicht ein CT dies durch Röntgenaufnahmen des Patienten aus vielen unterschiedlichen Winkeln. Die erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimensionen, die bei planaren Aufnahmen fehlt und lösen so das Problem der Überlagerung von Details. Weiterhin können die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander gefügt werden und ergeben so ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie}{dreidimensionales Bild}. Mit Sicherheit ist das CT ein sehr leistungsfähiges bildgebendes Verfahren und der klassischen planaren Abbildung weit überlegen.

Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heißt Emissionstomographie. Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologie kennen lernen. 

{\bfseries (a)	Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)}\myfootnote{eine deutsche Übersetzung ist nicht üblich}

Diese \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Single\%20Photon\%20Emission\%20Computed\%20Tomography}{SPECT} Technik verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werden dann mit eine digitalen Bildverarbeitungsverfahren namens \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation}{Bildrekonstruktion} bearbeitet um Schnittbilder durch den Patienten zu erhalten.

Die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation}{gefilterte Rückprojektion} als Rekonstruktionsprozess ist unten dargestellt. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass der Schnitt durch den Patienten tatsächlich nur aus einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktivität in den Voxeln entsprechend A1...A4 sei:
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/73.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{73}{Darstellung der Aufnahme der vier Projektionen (P1...P4) um den Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die erste Projektion P1, ist von rechts, die zweite Projektion P2 von rechts unten, usw. aufgenommen. Als erstes werden die Projektionen wie unten gezeigt aufaddiert.
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/74.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{74}{Darstellung des Rechenprozesses der gefilterten Rückprojektion.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


die Summierten (bzw. überlagerten) Projektionen werden nun renormiert um die Radioaktivität in jedem Voxel zu erhalten.

Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heißt iterative Rekonstruktion. Diese Technik bei der sich die Werte sukzessive dem Ergebnis annähern ist im folgenden dargestellt:

\pagebreak 
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{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Projektion }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Patient }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Additive Iterative Rekonstruktion}\\ 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} P1}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/75.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{75}{Gemessene Projektion, P1.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/76.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{76}{Erste Schätzung der Bildmatrix.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/77.\SVGExtension}
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\myfigurewithcaption{77}{Gemessene Projektion, P2.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/78.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{78}{Schätzung der Projektion, P2.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/79.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{79}{Zweite Schätzung der Bildmatrix}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/80.\SVGExtension}
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\myfigurewithcaption{80}{Gemessene Projektion, P3.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/81.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{81}{Schätzung der Projektion, P3.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/82.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{82}{Dritte Schätzung der Bildmatrix}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/83.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{83}{Gemessene Projektion, P4.}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/84.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{84}{Schätzung der Projektion, P4.}
\end{minipage}
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\end{center}
\myfigurewithcaption{85}{Vierte Schätzung der Bildmatrix}
\end{minipage}
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Die erste Schätzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste Projektion P1, gleichmäßig auf die anfänglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Die zweite Projektion, P2, wird mit einer Schätzung der Projektion in der selben Richtung die aus der ersten Schätzung der Bildmatrix ermittelt wird verglichen. Die Differenz von tatsächlicher und aus der Projektion errechneter Bildmatrix wird der ersten der Bildmatrix hinzugefügt und ergibt so die zweite Schätzung der Bildmatrix. Dieser Prozess wird für jeder Projektionsrichtung einmal durchgeführt.

Die Gammakamera wird typischerweise um den Patienten rotiert um Bilder aus unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Einige Gammakameras wurden speziell für SPECT Aufnahmen entwickelt und bestehen häufig aus zwei Kameraköpfen, die gegenüberliegend, auf beiden Seiten des Patienten montiert sind. Weiterhin gibt es einige SPECT Gammakameras, die speziell für Untersuchungen des Hirns entwickelt wurden und drei Kameraköpfe in einer Dreiecksformation besitzen.

Ein Vergleich dieser Bildrekonstruktionsmethoden ist unten für einen Schnitt der Lungen (Atmungsaufnahme) eines Patienten gezeigt: 
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/86.png}
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\myfigurewithcaption{86}{Planare Aufnahme von hinten}
\end{minipage}
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\myfigurewithcaption{87}{SPECT gefilterte Rückprojektion}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/88.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{88}{SPECT iterative Rekonstruktion}
\end{minipage}
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\end{center}



{\bfseries (b)	Positronenemissionstomographie (PET)}

Wir erinnern uns aus \mylref{13}{Kapitel 2}, dass Positronen von Kernen die zu viele Neutronen haben emittiert werden können. Wir erinnern uns, dass Positronen nicht sehr lange in Materie überleben, da sie sehr schnell auf ein Elektron treffen werden und in einem Prozess namens {\bfseries Annihilation} verschwinden. Bei diesem Prozess verschwinden Positron und Elektron und es entstehen zwei Gammastrahlen in entgegengesetzter Richtung\myfootnote{Die Strahlen sind nur dann exakt entgegengesetzt wenn die Geschwindigkeit des Schwerpunktes von Elektron und Positron vor dem Prozess genau Null war, daher ist der Winkel in der Realität immer ein bisschen von 180 Grad verschieden.}. Die Emission wird im englischen auch als {\bfseries Back-{}to-{}Back} Gammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gammastrahlen haben eine Energie von 0.51 MeV.

Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharmakon verabreichen können die Positronen mit Elektronen in ihrer Nähe annihilieren und erzeugen zwei Gammastrahlen entgegengesetzter Flugrichtung. Diese Gammastrahlen können mit einem Ring aus Strahlungsdetektoren um den Patienten detektiert werden so dass tomographische Bilder erzeugt werden können. Diese Detektoren sind im typischerweise spezielle Szintillationszähler, die auf die Detektion von Gammastrahlung einer Energie von 0.51 MeV optimiert sind. Dieser Ring von Detektoren zusammen mit den zugehörigen Gerätschaften und Computern heißt  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Positronen-Emissions-Tomographie}{Positronen-{}Emissions-{}Tomograph}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/89.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{89}{Schematische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring eines Positronenemissionstomographen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von gegenüberliegenden Detektoren betrieben und die durch die Annihilation der Positronen erzeugte Gammastrahlung (so genannte Vernichtungsstrahlung) wird detektiert.

Man hat auch festgestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen und speziellen Kollimatoren als PET Scanner verwendet werden können.

Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Radioisotopen gehören \textsuperscript{11}C, \textsuperscript{13}N, \textsuperscript{15}O und \textsuperscript{18}F. Diese Isotope werden üblicherweise in einem Gerät namens \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron}{Zyklotron} hergestellt. Hinzu kommt, dass diese Isotope relativ kurze Halbwertszeiten haben. PET Scanner brauchen ein Zyklotron und angeschlossene Einrichtungen zur Herstellung der Radiopharmaka in ihrer Nähe. Wir werden Zyklotrons im \mylref{92}{nächsten Kapitel} dieses Wikibooks näher kennen lernen.


Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/90.jpg}
\end{center}
\myfigurewithcaption{90}{Die Detektoren mit zugehöriger Elektronik.}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/91.jpg}
\end{center}
\myfigurewithcaption{91}{Der Scanner selbst mit den Detektoren unter der Abdeckung}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/92.jpg}
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\myfigurewithcaption{92}{Eine andere Ansicht der Detektoren}
\end{minipage}
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\myfigurewithcaption{93}{Der Bildverarbeitungsrechner.}
\end{minipage}
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\section{Externe Links (englisch)}
\label{90}
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.petnm.unimelb.edu.au/}{ Centre for Positron Emission Tomography} at the Austin \& Repatriation Medical Centre, Melbourne with sections on what PET is, current facilities, projects \& research and a PET image library.
\item{}  \myhref{http://brighamrad.harvard.edu/education.html}{ Online Learning Tools} -{} an advanced treatment from the Department of Radiology, Brigham and Women\textquotesingle{}s Hospital, USA containing nuclear medicine teaching files, an atlas of myocardial perfusion SPECT, an atlas of brain perfusion SPECT and the physical characteristics of nuclear medicine images.
\item{}  \myhref{http://www.nuc.ucla.edu/pet/}{ The Power of Molecular Imaging} -{} a brochure all about Positron Emission Tomography (PET) from the Department of Molecular \& Medical Pharmacology, University of California LA, USA.
\end{myitemize}





\chapter{Produktion von Radionukliden}

\myminitoc
\label{91}





\label{92}\section{Einleitung}
\label{93}
Dies ist das zehnte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativ lange Halbwertszeiten. Auch gehören sie zu Elementen die vom menschlichen Körper nicht verarbeitet werden. Daher benötigen medizinische Anwendungen Radioisotope welche künstlich hergestellt werden müssen.

Wir haben uns in den vergangenen Kapiteln dieses Wikibooks mit dem Thema Radioaktivität beschäftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlung mit Materie fortgeschritten und haben uns mit Strahlungsdetektoren und Bildgebenden Systemen beschäftigt. In diesem Kapitel kommen wir auf die Strahlenquellen zurück und lernen Methoden kennen die verwendet werden, um Radioisotope zu erzeugen.

Ein Radioisotop, das in der nuklearmedizinischen Bildgebung sinnvoll verwendet werden kann sollte so beschaffen sein, dass die vom Patienten aufgenommene Dosis möglichst klein bleibt. Aus diesem Grund haben solche Isotope im allgemeinen eine sehr kurze Halbwertszeit und emittieren ausschließlich Gamma-{}Strahlung, also keine Beta-{}, oder Alpha-{}Teilchen. Die Energie der Gammastrahlung sollte nicht so gering sein, dass sie vollständig innerhalb des Körpers des Patienten absorbiert wird und nicht zu hoch um noch detektiert werden zu können. Aus diesem Grunde werden meist Radioisotope mittlerer Energien verwendet, dass heißt von ca. 100keV bis ca. 200keV. Schließlich sollte das Radioisotop, da es in irgendeine Form von Radiopharmakon eingebracht werden muss auch in einer Form herstellbar sein die der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitung zugänglich ist.

Als Produktionsmechanismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Radioisotopengeneratoren betrachten.
\section{Kernspaltung}
\label{94}

In Kapitel \mylref{16}{Kapitel 2} haben wir spontane Kernspaltung eingeführt, wobei wir sahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen können. Dieser Spaltungsprozess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorption von Neutronen induziert werden. Nach der Absorption eines Neutrons können solche Kerne in kleinere Fragmente mit Kernladungszahlen zwischen etwa 30 und 65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearmedizin verwendbar und können von anderen Spaltungsfragmenten durch chemische  Prozesse getrennt werden.

Der Spaltungsprozess kann in einem Gerät namens \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kernreaktor}{Kernreaktor} kontrolliert ablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights in New South Wales und viele weiter existieren an verschiedenen Orten der Welt.
\section{Kernreaktionen}
\label{95}

Bei diesem Herstellungsverfahren für Radioisotope werden geladene Teilchen bis zu sehr hohen Energien beschleunigt und dann auf ein {\itshape Target} geschossen.
Beispiele solcher Teilchen sind Protonen, Alpha-{}Teilchen und Deuteronen. Neue Kerne können hierbei erzeugt werden, wenn diese Teilchen mit Kernen der Targets kollidieren. Einige dieser Kerne sind für die Nuklearmedizin von Nutzen.

Ein Beispiel für diese Methode ist die Herstellung von \textsuperscript{22}Na wobei ein Target aus \textsuperscript{24}Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heißt:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{24}\mathrm{Mg}+{}^2\mathrm{H} \longrightarrow {}^{22}\mathrm{Na}+{}^4\mathrm{He} \end{equation*}
\end{center}


Ein Deuteron ist, wie man aus dem \mylref{2}{ersten Kapitel}
weiß, das zweit häufigste Wasserstoffisotop \textsuperscript{2}H. Wenn es mit \textsuperscript{24}Mg kollidiert entsteht ein \textsuperscript{22}Na Kern und ein Alpha-{}Teilchen.
Ein solches Target wird einige Zeit einem Deuteronenstrahl ausgesetzt und anschließend chemisch weiterverarbeitet um das \textsuperscript{22}Na ab zu separieren.

Das üblicherweise für diese Art der Isotopenproduktion verwendete Gerät heißt  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron}{Zyklotron}. Es besteht aus einer Ionenkanone die geladene Teilchen herstellt, und einigen Elektroden die diese zu hohen Energien beschleunigen sowie einem Magneten um sie im Zyklotron zu halten und schließlich auf das Target zu lenken und besitzt einen kreisförmigen Aufbau.
\section{Isotopengenerator}
\label{96}

Dieses \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Technetium-99m_Generator}{Verfahren} wird häufig angewandt um gewisse kurzlebige Radioisotope in einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein relativ langlebiges Isotop zu verwenden, welches in das gewünschte kurzlebige Isotop zerfällt.

Ein gutes Beispiel ist \textsuperscript{99m}Tc welches, wie wir bereits wissen eines der in der Nuklearmedizin am häufigsten verwendeten Radioisotope ist. Dieses Isotop hat eine Halbwertszeit von sechs Stunden, was sehr kurz ist wenn wir es unmittelbar von einer nuklearen Herstellungsanlage heranschaffen müssen. Statt dessen versorgt uns die Herstellungsanlage mit dem Isotop  \textsuperscript{99}Mo  welches zu \textsuperscript{99m}Tc mit einer Halbwertszeit von ca. 2.75 Tagen zerfällt. Das \textsuperscript{99}Mo wird {\bfseries Mutterisotop} und das \textsuperscript{99m}Tc wird {\bfseries Tochterisotop} genannt.

Also wird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches relativ langsam in das Tochterisotop zerfällt, welches im Krankenhaus/Klinik chemisch vom Mutterisotop getrennt wird. Das Gerät zur Trennung heißt in unserem Beispiel {\bfseries \textsuperscript{99m}Tc Generator}:


\begin{center}


\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
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\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{94}{Technetium-{}99m Generator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Er besteht aus einer Keramiksäule an deren Oberfläche \textsuperscript{99}Mo angelagert ist. Eine Lösung, auch {\bfseries Eluent} genannt, wird durch die Säule laufen gelassen und reagiert chemisch mit dem entstandenen \textsuperscript{99m}Tc und verlässt den Generator in einer chemischen Form, die geeignet ist zusammen mit einem Pharmakon zu einem Radiopharmakon verarbeitet zu werden. Der in der obigen Abbildung gezeigte Aufbau und heißt {\bfseries Überdrucksystem}, wobei das Eluent mit Druck, etwas höher als der atmosphärische Druck, durch die Keramiksäule in das Auffanggefäß gepresst wird.

Die Keramiksäule und das Auffanggefäß müssen, aus Gründen des Strahlenschutzes, durch eine Bleiabschirmung geschützt werden. Weiterhin müssen alle erzeugten Produkte in sterilem Zustand gehalten werden, da die gesammelte Lösung Patienten verabreicht werden wird.

Schließlich wird bei einem \textsuperscript{99m}Tc Generator eine \mylref{71}{Ionisationskammer} benötigt um die Radioaktivität einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, bei deren Herstellung, zu bestimmen und zu überprüfen ob Reste von  \textsuperscript{99}Mo in der gesammelten Lösung vorhanden sind

Einige Photos, die in den heißen Zellen nuklearmedizinischer Laboratorien aufgenommen wurden, sind unter gezeigt:

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{95}{Fünf 99m-{}Tc Generatoren.}
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\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{96}{Bleiabschirmung um eine Flowbox in der Radiopharmaka hergestellt werden.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{97}{Die Blei Abschirmung um die Flowbox aus einer anderen Perspektive.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\end{longtable}
\section{Betrieb eines 99m-{}Tc Generators}
\label{97}

Nehmen wir an wir haben eine Probe von \textsuperscript{99}Mo und nehmen wir weiterhin an, dass wir zur Zeit {$t=0$} genau {$N_0$} Kerne in unserer Probe haben. Die Anzahl {$N(t)$} der \textsuperscript{99}Mo Kerne nimmt mit der Zeit entsprechend dem radioaktiven Zerfallsgesetz welches wir in 
\mylref{23}{Kapitel 3} behandelt haben ab:


\begin{center}
\begin{equation*} N(t)=N_\mathrm{0}e^{-\lambda_\mathrm{Mo}t} \end{equation*}
\end{center}

wobei {$\lambda_\mathrm{Mo}$} die Zerfallskonstante von \textsuperscript{99}Mo bezeichnet.

Daher ist die Anzahl der \textsuperscript{99}Mo Kerne die in einem kurzen Zeitintervall {$dt$} zerfallen durch folgende Gleichung gegeben:


\begin{center}
\begin{equation*} \mathrm{d}N(t)=-\lambda_\mathrm{Mo} N_\mathrm{0} e^{-\lambda_\mathrm{Mo}t}\mathrm{d}t  \end{equation*}
\end{center}


Da \textsuperscript{99}Mo in \textsuperscript{99m}Tc zerfällt, entsteht die gleiche Anzahl an \textsuperscript{99m}Tc Kernen während des Zeitintervalls {$\mathrm{d}t$}.
Zu einer Zeit {$t'$} ist nur noch der Bruchteil {$\mathrm{d}n(t')$} von diesen Kernen vorhanden, da \textsuperscript{99m}Tc selbst auch zerfällt. Die Zeit in der \textsuperscript{99m}Tc zerfallen kann ist gegeben durch {$t'-t$}. Setzen wir dies in das radioaktive Zerfallsgesetz ein, so erhalten wir:


\begin{center}
\begin{equation*} \mathrm{d}n(t')=-\mathrm{d}N(t)e^{-\lambda_\mathrm{Tc}\left(t'-t\right)}=\lambda_\mathrm{Mo} N_\mathrm{0}e^{-\lambda_\mathrm{Mo}t}e^{-\lambda_\mathrm{Tc}\left(t'-t\right)}\mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Nun summieren wir die kleinen Beiträge {$\mathrm{d}n(t')$}. Anders ausgedrückt integrieren wir über {$t$} um die Zahl {$n(t')$} der \textsuperscript{99m}Tc Kerne, die zum Zeitpunkt {$t'$} vorhanden sind, zu erhalten.


\begin{center}
\begin{equation*} n(t')=\int_0^{t'}-\mathrm{d}N(t)e^{-\lambda_\mathrm{Tc}\left(t'-t\right)}=\lambda_\mathrm{Mo}N_\mathrm{0}e^{-\lambda_\mathrm{Tc}t'} \int_0^{t'}e^{\left( \lambda_\mathrm{Tc}-\lambda_\mathrm{Mo}\right)t} \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Lösen wir schließlich dieses Integral, so erhalten wir:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} \Rightarrow n(t')&=& \frac{\lambda_\mathrm{Mo}}{\lambda_\mathrm{Tc}-\lambda_\mathrm{Mo}}N_\mathrm{0} e^{-\lambda_\mathrm{Tc}t'}\left(e^{\left( \lambda_\mathrm{Tc}-\lambda_\mathrm{Mo}\right)t'} -1\right) \\ \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebnis unserer Rechnung graphisch dar. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit in Tagen und auf der vertikalen die Anzahl der Kerne (in beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Grüne Kurve stellt den exponentiellen Zerfall von reinem \textsuperscript{99m}Tc dar.
Die rote Kurve zeigt die Anzahl der \textsuperscript{99m}Tc Kerne in einem \textsuperscript{99m}Tc Generator, der niemals eluiert wird. Die blaue Kurve zeigt schließlich den Verlauf für einen \textsuperscript{99m}Tc Generator, der alle 12 Stunden eluiert wird


\begin{center}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{98}{Zeitlicher Verlauf der Aktivität im Technetium-{}99m Generator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}

\section{Weiterführende Links (englisch)}
\label{98}


\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50}{ Cyclotron Java Applet} -{} a Java-{}based interactive demostration of the operation of a cyclotron from GFu-{}Kwun Hwang, Dept. of Physics, National Taiwan Normal University, Virtual Physics Laboratory.
\item{}  \myhref{http://www.ida.liu.se/~her/npp/demo.html}{ Nuclear Power Plant Demonstration} -{} a Java-{}based interactive demonstration of controlling a nuclear reactor. Also contains nuclear power Information links.
\item{}  \myhref{http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html}{ ANSTO\textquotesingle{}s HIFAR Reactor} -{} details about the nuclear reactor at Lucas Heights, NSW.
\end{myitemize}

\myhref{http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html}{ Medical Valley} -{} contains information on what nuclear medicine is, production of nuclear pharmaceuticals, molybdenum and technetium -{} from The Netherlands Energy Research Foundation Petten.



\chapter{Computer in der Nuklearmedizin}

\myminitoc
\label{99}





\label{100}\section{Einleitung}
\label{101}
Dies ist das elfte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Computer werden heute in fast allen Bereichen der Nuklearmedizin eingesetzt. 
Hier liegt die Hauptanwendung in der Aufnahme und Verarbeitung von Bilddaten. Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen Aufbau eines Bildverarbeitungssystems und gibt eine kurze Einführung in die digitale Bildgebung sowie einige Beispiele bekannter nuklearmedizinischer Datenverarbeitungsverfahren und schließt mit einem Überblick über Bildarchivierungs-{} und Übertragungssysteme.
Bevor wir uns diesen Themen zuwenden, müssen wir jedoch einige Anmerkungen über die Art und Weise, wie Daten in Computern verarbeitet werden, sowie über Technologie die der Entwicklung der Computer zugrunde liegt machen, so dass wir die Diskussion in einen Kontext einbetten können.
\section{Binäre Darstellung}
\label{102}
Nahezu alle heute verwendeten Computer basieren auf der Manipulation von Daten, die in Form von binären Zahlen kodiert sind. Eine \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Bit}{Binärziffer} kann nur einen von zwei möglichen Werten annehmen, nämlich 0 oder 1. Diese Stellen werden nach dem englischen {\itshape binary digits} {\bfseries bits} genannt. Wird eine Information als eine Sequenz von Bits dargestellt, so wird diese häufig als {\bfseries Word} bezeichnet. Wenn die Sequenz genau 8 Bits enthält, nennt man sie ein {\bfseries Byte}. Das Byte wird heute als Basiseinheit für digital codierte Information verwendet. Entsprechend werden größere Mengen binär kodierter Information in Einheiten von {\bfseries Kilobyte}, {\bfseries Megabyte}, etc. angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass Bedeutungen dieser Einheiten geringfügig von ihren traditionellen Bedeutungen abweichen. Dies liegt in der Natur der binären Kodierung begründet. Im Computerjargon versteht man unter einem {\bfseries Kilo} eine Menge von 1024 (entsprechend 2\textsuperscript{10}) Einheiten. 1024 ist diejenige Zweierpotenz, die am nächsten bei 1000 liegt. Daher entspricht {\bfseries 1 Kilobyte} 1024 Byte und ein {\bfseries 1 MegaByte} 1024 mal 1024  Byte.

Binäre Kodierung von Bildinformation wird benötigt, um Bilder in einem Computer zu speichern. Die meisten bildgebenden Geräte in der Medizin erzeugen kontinuierliche Ausgabewerte in einem vorgegebenen Intervall, also \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Analogsignal}{analoge Information}.
Es ist daher notwendig diese analoge Information in eine diskrete Form zu wandeln, um die Bilder binär zu kodieren und in einem Computer zu verarbeiten. Die geschieht im Allgemeinen mit einem Gerät namens \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Analog-Digital-Umsetzer}{Analog-{}Digital-{}Konverter} ({\bfseries ADC}). Weiterhin verarbeiten die meisten photographischen Geräte, die in der Medizin zur Anzeige der Bilder verwendet werden, analoge Signale. Es ist daher notwendig die digitalen Bilddaten bei der Ausgabe aus dem Computer in analoge Formate zurück zu wandeln, wobei ein \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Digital-Analog-Umsetzer}{Digital-{}Analog-{}Konverter} ({\bfseries DAC}) Verwendung findet.
\section{Entwicklung moderner Computer}
\label{103}
Die Entwicklung moderner Computer hing beinahe vollständig von den wichtigen Entwicklungen in den Materialwissenschaften und der digitalen Elektronik ab, die in den letzten dreißig Jahren stattgefunden haben. Diese haben dazu geführt, dass komplexe elektronische Schaltkreise in kleine Plastikpakete komprimiert werden konnten, welche als integrierte Schaltkreise (ICs) bezeichnet werden. Diese Pakete enthalten winzige Stückchen Silizium (oder ein anderes Halbleitermaterial) welches speziell bearbeitet wurde, um komplexe elektronische Prozesse ausführen zu können. Diese Siliziumstückchen werden im allgemeinen als {\bfseries Silizium-{}Chips} bezeichnet. Innerhalb eines Chips kann eine höhere elektrische Spannung zur Darstellung der (binär-{}) Ziffer 1 und eine niedrige Spannung zur Darstellung der Ziffer 0 verwendet werden. So kann die die Schaltung verwendet werden, um Informationen zu manipulieren, welche in Form von Binärzahlen kodiert sind.

Eine wichtige Eigenschaft dieser elektronischen Komponenten ist die sehr hohe Geschwindigkeit, mit der die Spannungsstufen in unterschiedlichen Teilen der Schaltung umgeschaltet werden können. Dies führt dazu, dass Computer binäre Information sehr schnell verarbeiten können. Weiterhin erlaubt die geringe Größe moderner ICs die Herstellung von winzigen Computern, die nicht mehr so große Mengen an Hitze produzieren -{} vorherige Generationen von Computern nahmen ganze Räume in Anspruch und mussten gekühlt werden, da sie aus größeren elektronischen Bauelementen, wie Transistoren und Elektronenröhren aufgebaut waren. Daher können moderne Computer auf einem Schreibtisch aufgebaut werden und benötigen keine besondere Umgebung oder Klimaanlage. Dazu kam, dass die Massenproduktion von integrierten Schaltkreisen zu einem enormen Rückgang der Kosten geführt hat -{} was zu der phänomenalen Explosion dieser Technologie in den letzten Jahren beigetragen hat.

Bevor wir anfangen, ist es wichtig zu bemerken, dass sich die Informationen in diesem Kapitel mit der Zeit ändern wird, da es noch weiterhin rasante Weiterentwicklungen in diesem Gebiet gibt. Dieses Kapitel beschränkt sich daher im wesentlichen auf allgemeine Konzepte -{} und man muss sich darüber im klaren sein, dass heutige Techniken von den hier beschriebenen stark abweichen können. Schließlich bemerken wir, dass jegliche Erwähnung von Hardware-{} und Softwareprodukten nicht darauf abzielt, diese Produkte zu bewerben, sondern nur zur Illustration in der Diskussion dient.
\section{Hardware}
\label{104}
Die untere Abbildung zeigt das Blockdiagramm der wichtigsten Hardwarekomponenten eines allgemeinen Computers. Das Diagramm zeigt deutlich, dass ein Computer aus einem zentralen Verbindungssystem dem {\bfseries Bus} besteht mit dem die elektronischen Komponenten verbunden sind. Jede dieser Komponenten ist unten kurz beschrieben. 
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{99}{Blockdiagramm eines allgemeinen Computers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




{\bfseries Hauptprozessor  (CPU)}

Diese Komponente basiert in vielen modernen Computern auf einem integrierten Schaltkreis namens {\bfseries Mikroprozessor}. Dessen Zweck besteht darin, als Hirn des Computers zu funktionieren, wo Befehle interpretiert und ausgeführt werden und Daten manipuliert werden. Die CPU besteht üblicherweise aus zwei Unterkomponenten -{} der Kontrolleinheit ({\bfseries CU}) und der arithmetisch-{}logischen Einheit ({\bfseries ALU}).

Die Kontrolleinheit wird verwendet um die in den Computerprogrammen enthaltenen Befehle zu dekodieren und auszuführen. Diese Befehle können zum Beispiel verwendet werden, um Informationen zu anderen Komponenten zu senden oder die Arbeitsweise solcher anderen Komponenten zu steuern. Die ALU wird hauptsächlich verwendet, um Daten mit mathematischen Methoden zu manipulieren, wie zum Beispiel bei der Multiplikation und Addition von Zahlen. 

Wichtige Eigenschaften einzelner Mikroprozessoren sind die Wortlänge, die Architektur, die Flexibilität der Programmierung und die Geschwindigkeit. Ein Indikator für die Geschwindigkeit ist die Taktrate, deren Werte für gebräuchliche Mikroprozessoren angegeben ist. Man beachte dass die Taktrate allein nicht ausreicht um über die Geschwindigkeit eines Computers zu entscheiden, da die Spezifikationen der anderen Komponenten ebenfalls berücksichtigt werden müssen.$\text{ }$\newline{}



{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Mikroprozessor}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Hersteller}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Taktrate (MHz)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Beispielcomputer}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Pentium}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Intel&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 60-{}200&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} IBM-{}PC\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} PowerPC 604e}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Motorola&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 160-{}350&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Power Macintosh\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Turbo SPARC}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Sun&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 170&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} SPARC Station 5\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} STP1031LGA}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Sun&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 250&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ultra SPARC II\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Pentium II}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Intel&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 233-{}450&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} IBM-{}PC\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} PowerPC 750}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Motorola&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 233-{}500&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Power Macintosh\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Alpha 21164}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} DEC&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 300-{}625&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} DEC Alpha\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Pentium 4}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Intel&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1\textquotesingle{}300-{}1\textquotesingle{}700&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} IBM-{}PC\\ \hline 
\end{longtable}
}

{\bfseries Hauptspeicher}
Diese Komponente besteht üblicherweise aus einer großen Anzahl integrierter Schaltkreise, welche verwendet werden, um Informationen zu speichern, die der Benutzer des Computers zur Zeit benötigt. Diese Schaltkreise gibt es im allgemeinen in zwei Arten -{} Random Access Memory (RAM) (Wahlfrei zugreifbarer Speicher) und Read only Memory (ROM) (Nur lesbarer Speicher). RAM wird verwendet um Informationen kurzfristig zu speichern. Es handelt sich um einen flüchtigen Speicher, weil der Inhalt des Speichers verloren geht, wenn die Stromversorgung des Computers abgeschaltet wird. Sein Inhalt kann auch sehr schnell gelöscht und mit neuen Informationen beschrieben werden. ROM, auf der anderen Seite, ist nicht flüchtig und wird verwendet, um die für die grundlegenden Funktionen des Computers notwendigen Informationen zu speichern.

{\bfseries Sekundärspeicher} 
Diese Komponente wird verwendet, um Informationen permanent und löschbar für einen längeren Zeitraum zu speichern, z.B. für Informationen die zur Zeit nicht vom Benutzer benötigt werden, jedoch zu einem späteren Zeitpunkt vom Benutzer benötigt werden könnten. Die unterschiedlichen Gerätearten, die als Sekundärspeicher Verwendung finden, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. RAM ist zu Vergleichszwecken mit in die Tabelle aufgenommen worden.


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.26571\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20667\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20667\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20667\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Gerät}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Kapazität (Mbyte)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Zugriffszeit}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Löschbar?}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Magnetband}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 500-{}16000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Minuten&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ja\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Disketten}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0.3-{}1.5&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 200-{}500 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ja\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Festplatten}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1000-{}300000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 20-{}80 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ja\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Wechselfestplatte}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 100-{}100000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 100-{}200 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ja\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Optische Disk}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 250-{}4700&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 100-{}500 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ja/Nein\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} RAM}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 256-{}4000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 10-{}100 ns&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ja\\ \hline 
\end{longtable}




Üblicherweise wird Technologie auf Basis von magnetischen Materialien verwendet, ähnlich denen für die Audioaufzeichnung in HiFi System verwendet werden. Hier wird die Information gespeichert, indem der lokale Magnetismus in Material ortsabhängig geändert wird. Informationen werden gelesen, indem der Magnetismus detektiert wird. Der lokale Magnetismus kann wegen der binären Natur der zu speichernden Daten immer nur einen von zwei möglichen Werten annehmen. Materialien wie Plastikbänder oder -{}scheiben, die mit einer metallischen Schicht überzogen sind, werden verwendet. Magnetische Bänder gibt es sowohl in Form von offenen Rollen als auch als geschlossene Kassetten, während magnetische Scheiben im allgemeinen aus flexiblen (Floppy) Scheiben oder Scheiben aus einem härteren Plastik bestehen. Floppy-{}Disks (Disketten), wie auch magnetische Bänder können aus dem Computer entfernt und als Backup Speicher verwendet werden. Diese Tatsache ermöglicht es auch, Informationen zwischen Computern aus zu tauschen. Hard-{}Disks (Festplatten) auf der anderen Seite sind fest im Computer verbaut und können nicht leicht entfernt werden. Obwohl auch austauschbare Versionen in der Größe vergleichbar mit Floppydisks Verwendung finden.

Moderne Forschungen über magnetische und optische Merkmale von Materialien führten zu der Produktion der sogenannten optischen Disk, die der Compact Disk ({\bfseries CD}) ähnelt, die in HiFi Anlagen Verwendung findet. Es gibt drei grundlegende Typen von optischen Disks: diejenigen, die Programme von Software-{}Firmen beinhalten ({\bfseries CD-{}ROM}), die, die von Nutzer einmal beschrieben werden können ({\bfseries CD-{}R}) und die löschbaren ({\bfseries CD-{}RW} oder magnetisch-{}optische Disk). Die {\bfseries DVD} ist sozusagen der Nachfolger der CD-{}ROM -{} die erste Generation hatte eine Speicherkapazität von 4.700 MByte (4,7 GByte) und die zweite Generation von 17.000 MByte (17GByte).

Es gibt einen allgemeiner Unterschied zwischen einer Kassette und einer Disk als sekundäres Speichermedium: Der Zugang zu Informationen auf einer Kassette ist {\bfseries sequentiell}, im Gegensatz zum {\bfseries wahlfreien} (in beliebiger Reihenfolge möglichen) Zugang, den eine Disk bietet. Daher sind diskbasierte Medien normalerweise schneller bei der Speicherung oder Bereitstellung von Daten als Kassetten. Viele moderne Designs von Sekundärspeichern basieren daher auf harten magnetischen Disks für regelmäßige Datenspeicherung, mit Disketten für ein Backup mit kleinen Informationsinhalten und optische Disks für Backup von größeren Datenmengen.

{\bfseries Ein-{}/Ausgabe Geräte}
Diese Komponenten sind für die Benutzereingabe zuständig und bestehen normalerweise aus einer Tastatur, einem Darstellungsgerät (z.B. Bildschirm) und einem Drucker. Hierbei ist eine große Menge an Technologien im Einsatz, die Details würden den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Komponenten umfassen auch Geräte wie die {\bfseries Maus}, der {\bfseries Joystick} oder das {\bfseries TrackPad} (auch Touchpad genannt), die für eine verbesserte Benutzerinteraktion mit dem Computer sorgen.

{\bfseries Computer BUS} 
Dies ist das Medium zur Kommunikation zwischen den Komponenten des Computers -{} seine Funktion ist ähnlich der des zentralen Nervensystems. Die Arten der über den BUS kommunizierten Informationen beinhaltet spezielle Daten, Kontrollangaben sowie die Speicheradressen, an denen Informationen gespeichert bzw. abgerufen werden. Wie sich erahnen lässt, ist das Tempo, mit dem ein Computer arbeitet, abhängig von der Geschwindigkeit dieser Kommunikationsbrücke. Diese Geschwindigkeit muss kompatibel zu den anderen Komponenten sein, wie der CPU oder dem Arbeitsspeicher.
\section{Software}
\label{105}

Computertechnologie braucht mehr als nur elektronische Hardware. Um zu funktionieren, benötigen die elektronischen Komponenten Informationen in Form von Daten und Computerbefehlen. Diese Informationen werden generell als {\bfseries Software} bezeichnet. Computerbefehle sind in der Regel in Computerprogrammen enthalten.

Kategorien von Computerprogrammen beinhalten:
\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Betriebssysteme} -{} welche für das Funktionieren des Computers und das Verwalten verschiedener Ressourcen des Computers notwendig sind;
\item{}  {\bfseries Anwendungen} -{} welche für die Benutzung von routinierten Benutzern auf dem Computer benötigt werden. Diese Anwendungen beinhalten Programme, welche für Textverarbeitung (z.B. MS Word), Kalkulationstabellen (z.B. MS Excel), Datenbanken (z.B. FileMaker Pro), Grafikbearbeitung (Adobe Illustrator) und digitale Bildverarbeitung (beinhaltet Software, die für den Betrieb von bestimmten medizinischen Abbildungssystemen verwendet werden) benutzt werden;
\item{}  {\bfseries Programmiersoftware} -{} welche für das Schreiben von neuen Programmen verwendet werden. Beispiele von bekannten Programmiersprachen sind C (und die vielen Variationen davon) und Java. Eine Anzahl von zusätzlichen Softwarebausteinen werden für das Schreiben solcher Programme benötigt. Diese Beinhalten:
\begin{myitemize}
\item{}  Einen {\bfseries Editor} um den Programmcode in den Computer zu schreiben (ähnlich einem Textbearbeitungsprogramm);
\item{}  Eine {\bfseries Bibliothek} von Unterprogrammen -{} welche kleine Programme für das Ausführen von bestimmten bekannten Funktionen darstellen;
\item{}  Einen {\bfseries Linker} welcher das vom Benutzer geschriebene Programm mit der Unterprogramm-{}Bibliothek verbindet;
\item{}  Einen {\bfseries Compiler} oder {\bfseries Übersetzer} um das selbstgeschriebene Programm in eine Version zu übersetzen, welche vom Computer direkt verstanden wird. Der Compiler codiert die Befehle in ein maschinenspezifisches digitales Format.
\end{myitemize}

\end{myitemize}

\section{Digitale Bildverarbeitung}
\label{106}

Neben solchen, welche in einem gewöhnlichen Computer vorhanden sind, bestehen Computer für digitale Bildverarbeitung normalerweise aus einer weiteren Anzahl von speziellen Bauteilen. Diese spezialisierten Komponenten sind wegen der sehr großen Datenmengen notwendig, welche in Bildern enthalten sind, und erfordern folglich viel Speicherplatz, einen sehr schnellen Datenaustausch sowie große Kapazitäten zur Datenverarbeitung.

Digitale Bildverarbeitung beinhaltet die Bearbeitung von Bildmaterial und die Bildanalyse. Ein Beispiel von Bildbearbeitung ist die künstliche Verbesserung von Bildern, sodass weitere Details mit verbesserter Brillanz angezeigt werden. Ein Beispiel von Bildanalyse ist das Herausheben von Anzeichen, welche einen funktionellen Aspekt einer anatomischen Region in einer Untersuchung ausdrücken. Die meisten medizinischen Bildsysteme ermöglichen extensive Kapazitäten zur Bildbearbeitung mit einer limitierten Auswahl an Bildanalyseverfahren. Systeme für die Verarbeitung von Röntgenbildern (inklusive SPECT und PET) stellen auch Einsatzmöglichkeiten zur extensiven Datenanalyse bereit. Diese Situation bewirkt aufgrund der Funktionalität eine Verschiebung des Schwergewichtes von der anatomischen Medizin hin zur Radiologie.

Die folgende Abbildung zeigt einen verallgemeinerten digitalen Bildverarbeitungsrechner. Die schattierten Komponenten im unteren Teil der Zeichnung entsprechen denen eines allgemeinen Computers, wie er oben beschrieben wurde. Die digitalen Bildverarbeitungskomponenten sind jene, welche mit dem Bild Daten BUS verbunden sind. Jede dieser zusätzlichen Komponenten werden unten kurz beschrieben. Die schattierten Komponenten oben im Diagramm sind die externen Geräte, welche in medizinischen Bildsystemen weit verbreitet sind.




\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/100.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{100}{Blockdiagramm eines Computers für digitale Bildverarbeitung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



{\bfseries Abbildungssystem}
Dies ist das Gerät, welches die primäre Bildinformation produziert. Beispiele von solchen Geräten sind CT-{}Scanner, Ultraschallgeräte, Röntgen-{}Fluorographie, MRI-{}Systeme, Gamma-{}Kameras, PET-{}Scanner und Computer-{}gesteuerte Radiographiesysteme. Das Gerät ist häufig physisch von den anderen Komponenten abgegrenzt wie beim CT-{}Scanner, aber sie können auch in dasselbe Gehäuse wie die anderen Komponenten eingebaut sein (wie z.B. in Ultraschallgeräten). Die vom System produzierte Bildinformation wird in die Bildverarbeitung des digitalen Bildprozessors eingespeist.

Es gibt im allgemeinen auch Verbindungen vom digitalen Bildprozessor zum Abbildungssystem. Sie werden benutzt, um spezifische Aspekte der Operation des Abbildungssystems zu kontrollieren, z.B. die Steuerung einer beweglichen SPECT-{}Kamera. Diese zusätzlichen Verbindungen werden zur besseren Übersicht in der Grafik nicht dargestellt.


{\bfseries Bildaufnahme}
Diese Komponente wird verwendet, um die analoge, vom Abbildungssystem produzierte Information in einen Binärcode zu konvertieren. Hierzu dient ein Analog-{}zu-{}Digital Konverter (ADC). Die Bildaufnahmekomponente kann auch Funktionen zur Bearbeitung der digitalisierten Daten beinhalten, um beispielsweise allfällige Fehler in den Bilddaten zu korrigieren. Hierzu werden die Daten mit Hilfe einer \symbol{34}Input Look-{}Up Table\symbol{34} vorverarbeitet. Beispiele für diese Art von Datenbearbeitung sind vorverarbeitende Funktionen in Ultraschallgeräten und logarithmische Bildtransformation in digitalen Fluorographiesystemen.


{\bfseries Bildschirm}
Diese Komponente wird benutzt, um digitale Bilder in ein analoges Format zu konvertieren, damit sie sich in einer Form befinden, welche von einem Display, zum Beispiel einem Videomonitor angezeigt werden kann. Zu diesem Zwecke wird ein Digital-{}zu-{}Analog Konverter (DAC) benötigt. Die Bildanzeige kann auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung der angezeigten Bilder enthalten, damit man beispielsweise ihre Brillianz verbessern kann. Hierbei kommt eine \symbol{34}Output Look-{}Up Table\symbol{34} zur Anwendung. Beispiele dieser Art von Datenmanipulation beinhalten nachverarbeitende Funktionen an Ultraschallgeräten und \symbol{34}Windowing\symbol{34} in Nuklearmedizinischen Systemen. Andere Formen von Bildverarbeitung, welche vom Bildanzeigegerät zur Verfügung gestellt werden können, sind Bildvergrößerung und die Möglichkeit, mehrere Bilder auf einem Bildschirm anzuzeigen. In diesem Zusammenhang können auch Bemerkungen zu den Bildern hinzugefügt werden, wie z.B. der Name und gegebenenfalls weitere Daten des Patienten, welche für seine Untersuchung von Bedeutung sind.


{\bfseries Arbeitsspeicher}
Diese Komponente besteht normalerweise aus einer RAM-{}Einheit, welche das Speichern aller Bilder erlaubt, welche für den Benutzer momentan von Bedeutung sind.


{\bfseries Bildspeicher}
Diese Komponente besteht generell aus magnetischen Laufwerken (HDD) mit hinreichend großer Kapazität, um eine riesige Anzahl an Bildern zu speichern, welche momentan nicht von Interesse für den Benutzer sind, jedoch bei Bedarf in den Arbeitsspeicher übertragen werden können.


{\bfseries Bild ALU}
Diese Komponente besteht aus einem gezielt zur Handhabung von Bilddaten entworfenen ALU. Sie wird generell für relativ rechenintensive  Berechnungen benutzt, wie die Bildsubtraktion in DSA und die Reduktion von Bildrauschen durch das Mitteln  von Bildsequenzen.


{\bfseries Matrix-{}Prozessor}
Diese Komponente besteht aus einer Schaltung, welche für komplexere Bildbearbeitung bei höheren Verarbeitungsgeschwindigkeiten, als mit dem Bild ALU, entworfen wurde. Sie enthält typischerweise eine zusätzliche CPU, sowie ein spezielles Modul für Hochgeschwindigkeits-{}datenkommunikation und -{}speicherung. Sie kann als separater Computer für Sonderzwecke angesehen werden, dessen Design einen gewisser Verlust an Anwendungsmöglichkeiten und Flexibilität, im Austausch gegen größere Rechengeschwindigkeit bedeutet. Diese Geschwindigkeit wird von der Möglichkeit zur parallelen Datenmanipulation ermöglicht, im Gegensatz zu einer sequenziellen Manipulation (wie es in allgemeinen Computern der Fall ist). Diese Komponente wird beispielsweise benutzt, um schnelle Fourier-{}Transformationen zu berechnen und für die Rekonstruktionsberechnungen in Querschnitt-{}Abbildungen, wie CT, SPECT und MRI.


{\bfseries Bilddaten-{}BUS}
Diese Komponente besteht aus einer speziell für Bilddaten entwickelte Hochgeschwindigkeits-{}kommunikationsverbindung.
\section{Digitale Abbildung}
\label{107}

Die Digitalisierung von Bildern besteht generell aus zwei gegensätzlichen Prozessen -{} {\bfseries Sampling} (Abtasten) und {\bfseries Quantisierung}. Diese zwei Prozesse werden unten kurz beschrieben, gefolgt von einer Abhandlung der Speicheranforderungen für digitale Bilder.


{\bfseries Bild-{}Sampling}
Dieser Prozess wird verwendet, um die räumliche Information in einem Bild zu digitalisieren. Dies wird normalerweise durch die Aufsplittung eines Bildes in quadratische oder rechteckige Anordnung von Samplingpunkten erreicht. Jeder dieser Samplingpunkte wird als Bildelement bezeichnet (oder {\bfseries Pixel}, um Computerjargon zu verwenden).




\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/101.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{101}{Illustration eines digitalisierten Bildes, das man erhält, wenn ein Original, bestehend aus einer dunklen Region in der Mitte und zunehmender Helligkeit gegen den Rand hin mit N=8 und G=4 digitalisiert wird (d.h. m=2)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




Der Prozess kann als Digitalisierung eines analogen Bildes in ein N x N Pixel-{}Format zusammengefasst werden. Beispiele von Werten für N sind 128 für ein Röntgenbild, 512 für CT und MRI-{}Scans, 1024 für ein DSA Bild und 2048 für ein Computer-{}Radiographiebild und digitale Radiographie. Man beachte, dass wegen der binären Natur von modernen Computertechniken, N eine Zweierpotenz seien muss. Dies ist zum Beispiel Voraussetzung zur Anwendung der Fast-{}Fourier-{}Transformation auf ein Bild.


Je größer die Anzahl der Pixel, um so höher ist natürlich die räumliche Auflösung des digitalisierten Bildes. Entsprechend bedeutet eine größere Pixelzahl eine bessere Näherung an das analoge Originalbild. Dieser Sachverhalt ist weiter unten in einer Abbildung dargestellt.


{\bfseries Bild-{}Quantisierung}
Dieser Prozess bezieht sich auf die Digitalisierung der Helligkeitsinformation eines Bildes. Er wird normalerweise durch die Wiedergabe der Helligkeit eines Pixels durch eine ganze Zahl erreicht, deren Wert proportional zur Helligkeit ist. Diese Zahl wird \textquotesingle{}Pixelwert\textquotesingle{} bezeichnet, und die Bandbreite von möglichen Pixelwerten, welche ein System haben kann, wird als \textquotesingle{}Graustufen\textquotesingle{} bezeichnet. Je größer die Skala für Graustufen, desto näher befindet sich natürlich die Helligkeitsinformation im digitalen Bild an der des analogen Originalbildes (siehe Bild weiter unten).

Der Prozess kann als Digitalisierung der Bildhelligkeit in G Graustufen angesehen werden. Der Wert von G hängt von der binären Natur der Informationscodierung ab. Folglich ist G generell ein Wert einer Potenz, deren Grundzahl 2 ist, d.h. G=2\textsuperscript{ m}, wobei m eine ganze Zahl ist, welche die Anzahl für die Speicherung benötigter Bits beschreibt. Beispiele für Werte von G sind 256 (m=8) in Ultraschalltechnologie, 1024 (m=10) in DSA und 4096 (m=12) in Nuklearmedizin.$\text{ }$\newline{}




\begin{center}


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.30476\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.30476\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.30476\linewidth}} 
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/102.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{102}{Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung von 256x256x8 Bits}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/103.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{103}{Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung von 32x32x8 Bits}
\end{minipage}
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\myfigurewithcaption{104}{Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung von 256x256x2 Bits}
\end{minipage}

 
\end{longtable}


\end{center}


{\bfseries Digitale Bildauflösung}
Die Anzahl Bits, b, die benötigt wird, um ein Bild in einem digitalen Format darzustellen wird durch 



\begin{center}

\begin{equation*}b=N \cdot N \cdot m\end{equation*}

\end{center}



vorgegeben.
Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl Bits, welche notwendig sind um digitalisierte Bilder darzustellen, welche verschiedene räumliche Auflösungen und Graustufenzahlen haben. Man sieht, dass sehr große Datenmengen benötigt werden, um eine Auflösung zu erreichen, wie sie in medizinischen Bereichen typischerweise eingesetzt wird (man erkennt als größten Wert in der Tabelle: 6 Mbytes). Die resultierenden Mengen an benötigter Computerkapazität, um solche Bilder zu speichern sind folglich ziemlich groß und die Bearbeitungszeit kann relativ hoch sein, wenn man solche große Datenmengen bearbeitet. Diese Eigenschaft digitaler Bilder erhöht der Bedarf an entsprechender spezieller Hardware für die Verarbeitung der Bilddaten, welche nicht zu den gewöhnlichen Komponenten eines Computers gehören, wie wir ihn oben beschrieben haben (obwohl dieser Unterschied mit der fortlaufenden technischen Entwicklung abnimmt).



\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22143\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{4}{|>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Die Anzahl Binärziffern (Bits), welche zum Speichern eines Bildes  benötigt werden, digitalisiert in einer Auflösung von N x N Pixel zu 2\textsuperscript{ m} Graustufen.}}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} N x N}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries m = 8}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries m = 10}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries m = 12}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 128 x 128}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 131,072&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 163,840&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 196,608\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 256 x 256}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 524,288&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 655,360&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 786,432\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 512 x 512}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2,097,152*&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2,621,440&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 3,145,728\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1024 x 1024}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 8,388,608&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 10,485,760&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 12,582,912\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 2048 x 2048}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 33,554,432&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 41,943,040&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 50,331,648\\ \hline 
\end{longtable}


\section{Digitale Bildbearbeitung}
\label{108}


{\bfseries Kontraststeigerung}
Diese Form digitaler Bildverarbeitung (gewöhnlich als {\bfseries Windowing} bezeichnet) wird unten beschrieben und ist ein Beispiel der vielen Arten von Datenbearbeitungsprozessen, welche auf modernen Systemen verfügbar sind. Kontraststeigerung ist eine Form von Graustufen-{}Transformation, wo für die Anzeige der reelle Pixelwert durch einen neuen Pixelwert ersetzt wird.



Der Prozess wird generell mit einer \symbol{34}Output Look-{}Up Table\symbol{34} in der Bildanzeigekomponente des digitalen Bildprozessors ausgeführt. Folglich werden die ursprünglichen Originaldaten im Arbeitsspeicher nicht durch den Prozess beeinflusst, sodass die originalen Bilddaten jederzeit wieder hervorgeholt werden können, falls das bearbeitete Bild nicht zufriedenstellend ist. Zusätzlich kann der Prozess durch das Benutzen moderner Elektronik bei sehr hohen Geschwindigkeiten implementiert werden, so dass Benutzerinteraktivität möglich ist.


Ein Beispiel einer Look-{}Up Table (LUT), welche für Kontraststeigerung verwendet werden kann, wird in der folgenden Darstellung illustriert. Diese Information wird gewöhnlich mit Hilfe eines Graphen der wirklichen Pixelwerte, welche im Arbeitsspeicher abgelegt sind, parallel zu den Pixelwerten, welche zur Anzeige verwendet werden, dargestellt. Der Prozess wird normalerweise von zwei Controllern an der Konsole des digitalen Bildprozessors gesteuert, dem {\bfseries LEVEL}-{}Controller und dem {\bfseries WINDOW}-{}Controller. Es sollte beachtet werden, dass Variationen der Namen dieser Controller und ihrer exakten Aufgabe zwischen unterschiedlichen Systemen existieren, aber der hier beschriebene Ansatz genügt für unsere Zwecke. In der Abbildung sieht man, dass der LEVEL den Grenzwert bestimmt unterhalb dessen alle Pixel schwarz dargestellt werden und der WINDOW den entsprechenden Wert für eine weiße Anzeige bestimmt. Die gleichzeitige Verwendung der zwei Controller erlaubt die Anwendung eines Graustufen-{}Fensters variabler Größe, welches irgendwo in der Graustufenskala eingesetzt werden kann. Feine Graustufenwechsel innerhalb von Bildern können hierdurch verbessert werden, so dass diese klarer angezeigt werden. Eine gewöhnliche Anwendung dieser Form von digitaler Bildbearbeitung in der Nuklearmedizin ist die Entfernung von Hintergründen aus Bildern.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/105.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{105}{Illustration einer Graustufen-{}Transformation, welche für Kontraststeigerung in Bildern mit 256 Graustufen (d.h. m=8) benutzt wird. In diesem Beispiel werden die unverarbeiteten Rohdaten so transformiert, dass alle Pixel mit einem Pixelwert von weniger als 50 schwarz, alle Pixel mit Pixelwert größer als 150 als weiß und alle Pixel mit Werten zwischen 50 und 150 mit einem Grauton dazwischen dargestellt werden.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




Eine andere Form von Kontrasterhöhung, welche in der Nuklearmedizin verwendet wird, stellt die Anwendung von LUTs mit logarithmischem, exponentiellem oder einem anderem nichtlinearen Input/Output-{}Verhältnis dar (Das logarithmische LUT wird momentan für die Umrechnung einer großen Bandbreite von Graustufen eingesetzt). Farb-{}LUTs sind auch bekannt, wo die digitale Kontrastauflösung eines Bildes durch verschiedene Farben dargestellt wird (Beispielsweise ein Regenbogenschema wie in der folgenden Darstellung) oder durch verschiedene Farbtöne einer oder weniger Farben.
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\myfigurewithcaption{106}{Graustufendarstellung einer Knochenaufnahme der Hände}
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\myfigurewithcaption{107}{Regenbogen CLUT Darstellung einer Knochenaufnahme der Hände}
\end{minipage}
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\end{center}
\myfigurewithcaption{108}{Regenbogen CLUT}
\end{minipage}

} 
\end{longtable}


\end{center}



\begin{center}
Grafische Darstellung einer Colour Look-{}Up Table (CLUT), welche eine Graustufenskala in ein Farbspektrum von Regenbogenfarben konvertiert.$\text{ }$\newline{}
Der Rot-{}, Grün-{} und Blaukanal werden auf verschiedenen Ebenen angezeigt. 
\end{center}
$\text{ }$\newline{}



Andere Beispiele digitaler Bildbearbeitung werden in folgender Darstellung gezeigt.



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/109.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{109}{Unbearbeitetes Bild}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/110.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{110}{Kontrasterhöhung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/111.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{111}{Graustufenumkehrung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/112.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{112}{Schärfungsfilter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/113.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{113}{Weichzeichnen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/114.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{114}{Flankenerkennung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/115.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{115}{Schemenfilter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/116.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{116}{Glättung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/117.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{117}{Medianfilter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/118.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{118}{Leichter Gaußscher Filter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/119.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{119}{Starker Gaußscher Filter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/120.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{120}{Schwellenwert}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 
\end{longtable}


Eine Detaillierte Abhandlung über die Bildverarbeitungsmöglichkeiten moderner Personalcomputer findet man unter folgendem
{\bfseries \myhref{http://developer.apple.com/documentation/Performance/Conceptual/vImage/index.html}{ externen Link}}.
Zur den weiteren üblichen Formen der digitalen Bildbearbeitung gehört es, geometrische Transformationen auf die Bilder anzuwenden, um sie z.B. zu vergrößern oder um Geometriefehler zu korrigieren, die sich aus der Bildaufnahme ergeben. Das Vergrößern kann durch Replikation der Pixel erfolgen, wobei jedes Pixel N\textsuperscript{2} mal dargestellt wird, wobei N der Vergrößerungsfaktor ist. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung dargestellt.




\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/121.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{121}{Darstellung des Pixelreplikationsverfahrens um ein Bild um den Faktor 2 zu vergrößern.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, das die vergrößerten Bilder pixelig wirkten. Dies ergibt sich aus den effektiv größeren Pixeln. Obwohl man diesen Effekt durch Anwendung eines Glättungsfilters verringern kann (siehe auch \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/Pixelation}{Pixelation}), lässt sich ein visuell ansprechenderes Ergebnis durch räumliche Interpolation erreichen. Hierbei werden die Helligkeitswerte unbekannter Pixel durch die Helligkeitswerte bekannter benachbarter Pixel geschätzt. Angenommen das obere Bild werde wiederum vergrößert und die bekannten Pixel werde auf die Ecken des vergrößerten Bildes verteilt. Dann ergibt sich sich die in der folgenden Abbildung dargestellte Situation:





\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/122.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{122}{Darstellung des Interpolationsverfahren zur Vergrößerung eines Bildes um den Faktor zwei.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Aufgabe des Interpolationsprozesses besteht darin, die Helligkeitswerte unbekannter Pixel aus den Helligkeitswerten bekannter Pixel an den Ecken zu berechnen. Der einfachste Ansatz ist die lineare Interpolation, wobei ein linearer Verlauf der Helligkeitswerte zwischen den bekannten Pixeln angenommen wird. Angenommen wir wollten den Helligkeitswert des in der folgenden Abbildung rot markierten Pixels bestimmen. Im Falle einer zweidimensionalen linearen Interpolation, auch {\bfseries bilineare Interpolation} genannt, besteht der erste Schritt in der Berechnung des Helligkeitswertes an der Position {$(x,0)$} welche in der Abbildung gelb markiert ist. Die Berechnung gestaltet sich wie folgt.


\begin{center}
\begin{equation*}P(x,0) = x \cdot P(1,0) + (1-x)\cdot P(0,0)\end{equation*}
\end{center}


wobei {$x$} den normierten Abstand entlang der horizontalen Achse bezeichnet.

Entsprechend berechnet sich der Helligkeitswert des in der untersten Zeile gelb markierten Pixels an der Position {$(x,1)$} nach der folgenden Gleichung:


\begin{center}
\begin{equation*}P(x,1) = x \cdot P(1,1) + (1-x) \cdot P(0,1)\end{equation*}
\end{center}


Schließlich kann der Helligkeitswert des unbekannten in der Abbildung rot markierten Pixels durch lineare Interpolation zwischen diesen beiden in der Abbildung gelb markierten Pixeln wie folgt berechnet werden.


\begin{center}
\begin{equation*}P(x,y) = y \cdot P(x,1) + (1-y) \cdot P(x,0)\end{equation*}
\end{center}


wobei {$y$} für den normierten Abstand entlang der vertikalen Achse steht.

Dieses Verfahren wird auf alle unbekannten Pixel des Bildes angewandt. Unten ist dies beispielhaft gezeigt.




\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/123.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{123}{Vergleich des Interpolations-{} sowie des Pixelreplikations-{} Verfahrens zur Vergrößerung eines Bildes}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Auch nichtlineare Verfahren können verwendet werden, um ein ansehnlicheres Ergebnis zu erhalten. Als Beispiele sind die zweidimensionale {\bfseries polynomielle} sowie {\bfseries kubische Spline} Interpolation zu nennen. Man muss sich jedoch vergegenwärtigen, dass jede Art von Interpolierten der Daten keine neuen realen Messwerte erzeugt (wie man sie erhalten würde wenn man ein Abbildungssystem höherer Auflösung verwenden würde), es handelt sich viel mehr um einen Verfahren um das pixelige Aussehen der vergrößerten Bildes zu vermeiden und visuell ansprechendere Bilder zu erhalten. Die Helligkeitswerte der Zwischenpixel werden lediglich geraten. Wir werden weitere Anwendungen des Verfahren im Kapitel \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin\%2F\%20R\%F6ntgen_Computertomographie}{Röntgen Computertomographie} kennen lernen.
\section{Die Fourier-{}Transformation -{} Eine bildliche Abhandlung}
\label{109}

In vielen Lehrbüchern wird für die Abhandlung der Fourier-{}Transformation ({\bfseries FT})  auf ein Niveau der Mathematik zurückgegriffen, welches selbst vielen Medizinstudenten ziemlich fremd ist. Diese Abhandlung hier wird einen anderen Zugang zum Thema suchen, basierend auf einer bildlichen Abhandlung, einem Versuch das Konzept, auf welchem die Transformation basiert, effektiver mitzuteilen. Es kann keinesfalls eine detaillierte mathematische Behandlung des Themas ersetzen, und zielt einzig darauf ab, das Verständnis für die {\bfseries Bildfilterung} zu unterstützen.

Diese Präsentation wird demonstrieren, dass Bilder in zwei Darstellungen betrachtet werden können, {\bfseries der Ortsdarstellung} und {\bfseries der Raumfrequenzdarstellung}. Die Ortsdarstellung ist die konventionelle Art, Bilddaten  zu präsentieren und bezieht sich auf wirkliche Parameter, wie Zeit und Raum. Ein Bild kann aber auch als eine große Anzahl räumlicher Frequenzen angesehen werden, welche miteinander zusammenwirken um das Gesamtbild zu ergeben. Dieser Aspekt wird zu Beginn anhand eines relativ einfachen Bildes behandelt, und danach an einem komplizierteren, nämlich einer Radiographie der Brustkorbes. Die FT transformiert die Bilddaten aus der {\bfseries Ortsdarstellung} in die {\bfseries Raumfrequenzdarstellung} und die {\bfseries inverse FT} führt die umgekehrte Operation aus (siehe folgende Abbildung).



\begin{minipage}{0.99750\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/124.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{124}{Illustration der Verwendung der Fourier-{}Transformation. Die FT und ihre Umkehrung erlaubt uns Bilddaten aus der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und wieder zurück zu transformieren.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die folgende Abbildung (a) zeigt sinusförmige Helligkeitsschwankungen, die in einem Winkel von 45 Grad zur Horizontalen verlaufen. Eine Graphik von Pixelwerten entlang einer Gerade zwischen den Punkten A und B zeigt diesen sinusförmige Verlauf in einer Dimension, wie sie in Abbildung (b) gezeigt ist. Man kann dies auch auf eine andere Art darstellen, indem man die Amplitude der Sinuswellen in Abbildung (b) gegen ihre räumliche Frequenz aufträgt. Dies ist in Abbildung (c) gezeigt. Hier erkennt man, das es nur eine dominante räumliche Frequenz gibt. Man erwartet diesen Sachverhalt auch intuitiv, wenn man Abbildung (b) betrachtet. Die Darstellung in Abbildung (c) bezeichnet man als {\bfseries 1D Fourier-{}Spektrum}, sie ergibt sich durch eindimensionale Fourier-{}Transformation der Daten aus Abbildung (b). Man beachte, dass in den Abbildungen (b) und (c) nur eindimensionale Informationen dargestellt sind.


Wenn die Frequenzinformation wie in Feld (d) zweidimensional dargestellt wird, so nennt man dies ein {\bfseries 2D Fourier-{}Spektrum}, dieses wird durch eine 2D-{}Fourier-{}Transformation der Bilddaten berechnet. Räumliche Frequenzen der vertikalen und horizontalen Bilddimensionen werden auf die vertikalen und horizontalen Achsen übertragen, mit dem Ursprung im Zentrum (durch einen kleinen schwarzen Punkt dargestellt). In Feld (d) können aber noch zwei weitere Punkte (an die sich dünne horizontale Strukturen anschließen) erkannt werden (Ein Punkt befindet sich leicht links oberhalb der Zentrums und der andere leicht rechts unterhalb des Zentrums). Ihre Position im Bild (d) entspricht der Frequenz der Sinuskurve in Bild (a). Da die FT positive und negative Werte für die Frequenz generiert, ergeben sich zwei Frequenzen, welche symmetrisch zum Ursprung liegen.



\begin{center}


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}} 
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/125.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{125}{{\bfseries (a)} Abbildung einer Sinuskurve (sinusförmiger Helligkeitsverlauf).}
\end{minipage}

\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/126.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{126}{{\bfseries (b)} Bildhelligkeitsprofil entlang der Linie AB in (a), man erkennt eine dominante Frequenz}
\end{minipage}

\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/127.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{127}{{\bfseries (c)} 1D Fourier-{}Spektrum von (b), auch hier erkennt man eine dominante Frequenz}
\end{minipage}

\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/128.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{128}{{\bfseries (d)} die 2 dimensionale Fouriertransformation von (a)}
\end{minipage}

 
\end{longtable}


\end{center}


Ein komplizierteres 2D Fourier-{}Spektrum erhält man, wenn eine Brustkorbradiographie in eine räumliche Frequenzdarstellung transformiert wird, wie im folgenden Bild. Die transformierten Daten zeigen eine große Bandbreite räumlicher Frequenzen mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen, wie man vielleicht von den horizontalen Rippen und der vertikalen Wirbelsäule in einer Radiographie erwartet.



\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/129.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{129}{In (a) sieht man die Abbildung einer Brustkastenradiographie und in (b) ihr 2D Fourier-{}Spektrum. Die räumliche Frequenzinformation zeigt eine große Bandbreite an Werten mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen bezüglich der Wirbelsäule respektive Rippen.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Eine potenzielle Anwendung der FT und ihrer Umkehrung ist die Entfernung unerwünschter oder beschädigter Daten von einem digitalen Bild, wie man es im letzten Bild unten sieht. Ein extremes Beispiel eines beschädigten Bildes erhält man durch das Übereinanderlegen zweier Bilder wie in Feld (a). Das Fourierspektrum in Feld (b) zeigt die Frequenzeigenschaften der überlegten Bilder. Die unerwünschten Eigenschaften, welche man der sinusförmigen Anordnung zuordnet, kann durch das Bearbeiten der Bilddaten in Frequenzdarstellung wie in Feld (c) entfernt werden, bevor die umgekehrte FT ausgeführt wird um ein Bild zu erhalten, das frei von Störungen ist, wie in Feld (d).



\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/130.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{130}{Die Anwendung der FT und ihrer Umkehrfunktion, um ungewollte Information aus einem Bild zu entfernen. (a) Das Bild, welches man erhält, wenn man die Sinuskurve und das Bild einer Brustkorbradiographie zusammenführt, sowie sein entsprechendes Fourier-{}Spektrum in (b). Die ungewollte Interferenz, welche durch die sinusförmigen Helligkeitseigenschaften verursacht wurden, kann durch die Bearbeitung der räumlichen Frequenzinformation entfernt werden, wie es in den geschwärzten Bereichen in (c) zu sehen ist. Die umgekehrte FT zeigt dann das originale Brustkorbbild größtenteils störungsfrei, wie in (d) zu sehen ist. Eine weitere Verfeinerung des Bearbeitungsprozesses würde idealerweise eine komplette Wiederherstellung der ursprünglichen Bildqualität erlauben.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Aus diesen drei Beispielen kann man den Schluss ziehen, dass die {\bfseries Ortsdarstellung} und die {\bfseries Raumfrequenzdarstellung} der Bilddaten völlig gleichwertig sind. Die Frequenzdarstellung hat zahlreiche Vorteile bezüglich Datenbearbeitung. Generell stellen uns die FT und ihre Umkehrung die Werkzeuge für eine Transformation der Daten aus der echten Welt in eine von räumlichen Frequenzen und umgekehrt zu Verfügung.
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\chapter{Fourier-{}Methoden}
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\label{111}
\section{Einleitung}
\label{112}

\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Jean\%20Baptiste\%20Joseph\%20Fourier}{Fourier-{}Methoden} werden unten in recht allgemeiner Form beschrieben. Wir werden sehen, dass jede beliebige Wellenform mathematisch in mehrere  \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sinus}{Sinuswellen} unterschiedlicher Frequenz und Amplitude zerlegt werden kann. Hierzu führt man häufig eine sogenannte \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Fourier-Transformation}{Fouriertransformation} durch. Wir werden sehen, dass das resultierende Fourier-{}Spektrum modifiziert werden kann um bestimmte Frequenzen zu verstärken oder zu unterdrücken. Das Zweck der Übungsaufgaben ist es, die  Modulationsübertragungsfunktion (MTF) und die Filterstufe eines tomographischen Rekonstruktionsprozesses im Detail zu behandeln.

Man beachte dass \myhref{http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/FourierDemo.zip}{ hier} eine Tabelle heruntergeladen werden kann, mit der man die verschiedenen unten angegeben Prozesse simultan untersuchen kann.
\section{Periodische Funktionen}
\label{113}
Eine \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit\%E4t\%20\%28Mathematik\%29}{ periodische Funktion} ist eine Funktion, die sich (nach einem bestimmten Raum-{} oder Zeitintervall regelmäßig) wiederholt. Einfache Beispiele sind die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sinus}{ Sinusfunktion} oder die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rechteck}{ Rechteckfunktion}. Die Geschwindigkeit der zeitlichen  Wiederholung einer periodischen Funktion wird durch ihre Frequenz beschrieben. Die Frequenz ist die Anzahl der Perioden, die einen festen Punkt pro Zeiteinheit passieren. Die Frequenz wird üblicherweise in Perioden pro Sekunde angegeben. Ihre Si-{}Einheit ist Hertz mit dem Formelzeichen {\bfseries Hz}. Es gilt:


\begin{center}

\begin{equation*} 1 \mathrm{Hertz} = \frac{1}{\mathrm{Sekunde}}\end{equation*} 

\end{center}


Ein medizinisches Beispiel einer periodischen Funktion ist der Herzschlag, wie er im \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrokardiogramm}{Elektrokardiogramm} dargestellt wird.

Die folgende Abbildung zeigt den Graphen einer Sinusfunktion.   Eine Periode ist beispielhaft eingezeichnet.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/131.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{131}{zeitlicher Verlauf einer Sinuswelle}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wenn eine periodische Funktion nicht zeitlich, sondern räumlich veränderlich ist, spricht man auch von einer {\bfseries Raumfrequenz}.
Diese ist entsprechend als die Anzahl der Perioden pro Raumeinheit definiert. Also zum Beispiel als Perioden pro mm, mit der Einheit:


\begin{center}

\begin{equation*} \frac{1}{\mathrm{mm}} \end{equation*} 

\end{center}





\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/132.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{132}{räumlicher Verlauf einer Sinuswelle}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




Ein Beispiel aus der medizinisches Bildgebung für eine solchen Fluktuation ist das Bleibalkenmuster, welches häufig verwendet wird, um die räumliche Auflösung eines Abbildungssystems zu bestimmen (siehe folgende Abbildung). In diesem Fall wird die räumliche Auflösung in {\bfseries Linienpaare pro mm} angegeben, wobei jeder Bleibalken mit seine angrenzenden Leerstelle als {\bfseries Linienpaar} bezeichnet wird.
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/133.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{133}{(a) Testbild zur Bestimmung der räumlichen Auflösung einer Gammakamera}
\end{minipage}

&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 

\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/134.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{134}{(b) Testbild zur Bestimmung der räumlichen Auflösung eines radiographischen Abbildungssystems}
\end{minipage}

 
\end{longtable}





\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/135.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{135}{(c) Plot der Zählrate eines Detektors aus a) oder b) in einem gut aufgelösten Bereich}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\section{Räumliche Auflösung}
\label{114}
Eine Frage, die häufig im Rahmen der medizinischen Bildgebung auftritt, lautet: \symbol{34}Was ist die kleinste Struktur, die man mit einem gegebenen abbildenden System auflösen kann?\symbol{34} Die technische Größe, die diese Frage beantwortet, heißt räumliche Auflösung des abbildenden Systems. Man definiert sie je nach Zweck etwas unterschiedlich. Hier beschränken wir uns auf folgende einfache Definition: Die räumliche Auflösung ist der kürzeste Abstand, den zwei Linien haben dürfen, um noch als zwei getrennte und nicht als eine große verschmierte Linie gesehen werden zu können. Die Einheit der räumlichen Auflösung ist mm. Schauen wir uns zunächst ein Beispiel an. Die folgenden beiden Graphiken zeigen das gleiche Bild. Es besteht aus vertikalen Linien. Ihr Abstand und ihre Dicke nehmen nach rechts ab. Das Bild auf der linken Seite zeigt das Bild wie es von einem nahezu perfekten abbildenden System (mit sehr hoher räumlicher Auflösung) aufgenommen wurde. Man erkennt klar die einzelnen Linien, insbesondere auch am rechten Rand des Bildes. Das rechte Bild wurde mit einem qualitativ schlechteren abbildenden Verfahren aufgenommen. Man kann offenbar zum rechten Rand hin keine einzelnen Linien mehr ausmachen. In der Realität hat jedoch jedes abbildende System eine begrenzte räumliche Auflösung. Somit zeigt das rechte Bild einen realistischeren Fall.
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/136.jpg}
\end{center}
\myfigurewithcaption{136}{(Nahezu) {\bfseries ideales} abbildendes System}
\end{minipage}

&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}

\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
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\myfigurewithcaption{137}{{\bfseries reales} abbildendes System}
\end{minipage}

 
\end{longtable}


Man erkennt weiterhin, dass es ziemlich schwierig ist, einen exakten Wert für die räumliche Auflösung eines abbildenden Systems anzugeben. Man muss hierzu den Bereich in der rechten Abbildung betrachten, in dem zwei benachbarte Linien sich gerade so weit überlappen, dass man sie nicht mehr als zwei getrennte Linien erkennen kann. Man erkennt sofort, dass dieser Effekt nicht bei einer bestimmten Linie auftritt, sondern über mehrere Linien allmählich zunimmt. Aber man sieht auch, dass man am linken Rand klar getrennte Linien und auf am rechten Rand überhaupt keine Linien mehr erkennen kann.

Schauen wir uns diese beiden Abbildungen nun in einer anderen Darstellung an. Die folgende Abbildung zeigt zwei Graphen. Der grüne Graph entspricht dem rechten und der rote dem linken Bild. Der obere Rand entspricht einem weißen Pixel und der untere Rand einem schwarzen Pixel. Zwischenwerte stehen entsprechend für graue Pixel. Der rote Graph würde normalerweise vertikale Linien enthalten, welche die horizontalen mit einander verbinden. Diese wurden jedoch, der Übersichtlichkeit wegen, nicht dargestellt. Die x Achse in dieser Abbildung entspricht den x Achsen in den beiden oberen Abbildungen. Somit enthalten beide Darstellungen die selbe Information. Sie ist lediglich etwas anders aufgetragen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/138.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{138}{Vergleich zwischen einem idealen und einem realen abbildenden System}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wir erkennen hier zwei Tatsachen wieder, die wir oben bereits bemerkt haben. Wir sehen jedoch auch, dass die Amplitude (der Abstand zwischen Minimum und Maximum in y Richtung) des Signals linear nach rechts abnimmt, bis die Funktion schließlich nicht mehr periodisch ist. Somit müssen wir zugeben, dass offensichtlich im rechten Teil fast alle Information verloren gegangen ist. Jedoch können wir die Information im periodischen Teil zurückgewinnen. Wir können die Amplituden entsprechend skalieren um die volle Amplitude wiederherzustellen. Leider skalieren wir jedoch auch das Rauschen. Somit funktioniert dieses Verfahren nur so lange, wie das Signal deutlich stärker ist als das Rauschen. Unten sieht man die selbe Funktion mit einer in blau eingetragenen Einhüllenden. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/139.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{139}{{\bfseries reales} abbildendes System mit blauer Einhüllender}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Nun skalieren wir die Funktion und erhalten ein Bild mit höherer Auflösung. Wir halten den Kontrast auf der rechten Seite des Bildes konstant, aber wir erhöhen ihn um den Faktor 10 für die Pixel am rechten Rand und verwenden eine monotone Funktion für die dazwischenliegenden Pixel. Um die Berechnung technisch durchzuführen, benutzen wir die blaue einhüllende Funktion 
{$f(x)$} und verwenden den Skalierungsfaktor {$\frac{1}{2 \cdot(0.5-f(x))}$}, welcher von der (Pixel-{}) Position abhängt. Unten sieht man zwei Bilder. Das rechte wurde mit der hier beschriebenen Methode verbessert.
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/140.jpg}
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\myfigurewithcaption{140}{{\bfseries reales} abbildendes System}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/141.png}
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\myfigurewithcaption{141}{{\bfseries reales} abbildendes System nach Kontrasterhöhung}
\end{minipage}

 
\end{longtable}


Wir können auf dem rechten Bild deutlich mehr Linien erkennen als auf dem linken.  Dennoch sehen wir am rechten Rand keine Linien mehr. Aber wir erkennen das wir durch die Skalierung des Kontrastes eine Verbesserung der räumlichen Auflösung erreichen konnten. Wir haben also die räumliche Auflösung durch ein rein rechnerisches Verfahren erhöht und dabei die Gerätschaften zur Bildaufnahme nicht verändert. Wir haben den Kontrast im rechten Teil des Bildes erhöht, jedoch war das Bild so beschaffen, dass die Raumfrequenz nach rechts zunimmt. Die bedeutet, dass wir tatsächlich die hochfrequenten Anteile des Bildes verstärkt haben. Und genau das ist die Idee bei der Bildoptimierung mit Hilfe von Fouriermethoden. Fouriermethoden erlauben es uns, selektiv bestimmte Raumfrequenzen zu verstärken und somit die räumliche Auflösung zu verbessern. Man muss jedoch aufpassen, nicht zu stark zu verstärken, weil man immer auch das Rauschen mit verstärkt und somit Gefahr läuft, ein stark verrauschtes Bild zu erhalten. Es ist wichtig, sich zu vergegenwärtigen, dass wir in diesem Beispiel noch keine Fouriermethoden verwendet haben. Wir haben lediglich ein Bild verwendet, was geschickt für unsere Zwecke konstruiert war, so das wir den Effekt der Verstärkung hoher Raumfrequenzen studieren konnten, ohne Fouriermethoden anwenden zu müssen. Das Schöne an wirklichen Fouriermethoden ist, dass man sie auf jedes Bild anwenden kann und sie meist viel besser funktionieren als der hier vorgeführte mathematische Taschenspielertrick.
\section{Fourier-{}Reihen}
\label{115}

Fast alle periodischen Funktionen, die man in der medizinischen Bildgebung braucht, können als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Fourierreihe}{Fourierreihe} dargestellt werden. Dieser Ansatz basiert auf der Tatsache, dass jede Wellenform (mathematisch: jede periodische Funktion, die abschnittsweise stetig und monoton ist) als eine Reihe aus Sinus-{} und Kosinusfunktionen angesehen werden kann. Man kann sie dann wie folgt aufschreiben.


\begin{center}

\begin{equation*} \begin{matrix} f(x)=\frac{1}{2}a_0 & + & a_1 \mathrm{cos}(x)+a_2 \mathrm{cos}(2x)+...+a_\mathrm{n}+\mathrm{cos}(nx) \\   & + & b_1 \mathrm{sin}(x)+b_2 \mathrm{sin}(2x)+...+b_\mathrm{n}+\mathrm{sin}(nx) \end{matrix} \end{equation*}

\end{center}


Wobei wir hier die Reihe nur bis zu dem Glied {$\mathrm{sin}(nx)$} bzw. {$\mathrm{cos}(nx)$} aufgeschrieben haben. Häufig hat man damit aber noch nicht genau die Funktion erreicht, die man erreichen wollte. Man hat lediglich eine sehr ähnliche Funktion. Selbst wenn man es nicht schafft, die exakte Funktion durch eine endliche Reihe darzustellen, so kann man immerhin eine Regel angeben, nach der man beliebig viele Glieder einer unendlichen Reihe berechnen kann. Mit jedem weiteren Glied nähert man sich immer besser an die gesuchte Funktion an. Ferner kann man sich beliebig genau an die gesuchte Funktion annähern, wenn man nur genügend viele Glieder berechnet. Man sagt dann auch, die unendliche Reihe ist die gesuchte Funktion. Diese Aussage ist mathematisch korrekt, allerdings kann man eine unendliche Reihe numerisch nicht genau berechnen, denn dazu müsste man ja unendliche lange rechnen. Wichtig ist nur, dass man eine Funktion durch ihre Fourierreihe beliebig genau berechnen kann, wenn man die Regel kennt, nach der die einzelnen Glieder der Reihe zu berechnen sind, und lange genug rechnet.



Eine Rechteckfunktion besitzt folgende Fourierreihe.


\begin{center}

\begin{equation*} f(x)=\frac{4h}{\pi}\left( \mathrm{sin}(x)+\frac{1}{3}\mathrm{sin}(3x)+ \frac{1}{5}\mathrm{sin}(5x)+\frac{1}{7}\mathrm{sin}(7x)\right) \end{equation*}

{\large {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\bfseries (1)}
}
\end{center}


Wobei {$h$} die Amplitude der Rechteckfunktion bezeichnet.

Auch die Gegenrichtung ist mathematisch möglich. z. B. kann eine Rechteckfunktion konstruiert werden indem, man eine große Zahl von Sinusschwingungen unterschiedlicher Amplitude aufaddiert. Die Summation der ersten 4 Terme ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Der erste Term {$ \sin(x)$} ist in Abbildung (a) gezeigt die Addition des zweiten Terms in Abbildung (b) und so weiter. Man beachte, dass die Fundamentale, (auch erste Harmonische bezeichnet, Abbildung (a)) die selbe Frequenz wie die Rechteckfunktion hat, und höhere Frequenzen die Form der Rechteckwelle nacheinander aufbauen (Abbildungen (b) bis (d)). Wir schließen daraus, dass höhere Frequenzen zur Schärfe der Flanken der Rechteckwelle beitragen.
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/142.\SVGExtension}
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\myfigurewithcaption{142}{(a) Erste Komponente}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/143.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{143}{(b) Erste zwei (nicht null) Komponenten}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/144.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{144}{(c) Erste drei (nicht null) Komponenten}
\end{minipage}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/145.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{145}{(d) Erste vier (nicht null) Komponenten}
\end{minipage}

 
\end{longtable}

\section{Fourier-{}Spektrum}
\label{116}
Die Fourierreihe kann auch als {\bfseries Frequenzspektrum} dargestellt werden. Als Beispiel sind in der folgenden Abbildung die Amplituden der Frequenzkomponenten aus der Gleichung der Rechteckwelle (1) gegen die Raumfrequenz dargestellt. Man beachte, dass das Fourierspektrum dazu verwendet werden kann, diejenigen Frequenzen und Amplituden zu identifizieren, die zu einer gegebenen Wellenform beitragen. Man beachte weiterhin, dass Graphen, in denen die Amplitude gegen die Strecke aufgetragen wird, im allgemeinen als Darstellung im {\bfseries Ortsraum} und Graphen, in denen die Amplitude gegen die Raumfrequenz aufgetragen ist, als Darstellung im {\bfseries Frequenzraum} bezeichnet werden.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/146.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{146}{Fourierspektrum einer Rechteckwelle.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\section{Fourier-{}Transformation}
\label{117}

Die Fourier-{}Transformation ist eine elegante mathematische Methode, um Daten vom Ortsraum in den Frequenzraum zu konvertieren (siehe folgende Abbildung). Anders ausgedrückt, kann man die Frequenzen und Amplituden, aus denen eine beliebige Wellenform aufgebaut ist, leicht bestimmen, indem man die Fouriertransformierte dieser Wellenform berechnet.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/147.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{147}{Die Fourier-{}Transformation kann verwendet werden, um das Fourier-{}Spektrum jeder beliebigen Wellenform zu berechnen, wie hier am Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Fouriertransformation wird im Bereich der medizinischen Bildgebung weithin verwendet. Einige ihre Anwendungen sind: 
\begin{myitemize}
\item{}  Bestimmung der räumlichen Auflösung von abbildenden Systemen.
\item{}  räumliche Lokalisierung in NMR (Kernspin) Bildgebung.
\item{}  Analyse von Doppler-{}Ultraschall-{}Signalen.
\item{}  Filterung von Bildern in der Transmissions-{} und Emissions-{}Tomographie.
\end{myitemize}



Die {\bfseries Inverse Fourier-{}Transformation} ist eine mathematische Methode um Daten in der umgekehrten Richtung zu konvertieren. Also vom Frequenzraum in den Ortsraum, wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist:



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/148.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{148}{
Die inverse Fourier-{}Transformation kann verwendet werden um beliebige periodische Wellenformen beliebig genau anzunähern, wie hier am Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fouriertransformation {\bfseries FT} uns erlaubt, die Sinuswellen zu bestimmen, aus denen eine Wellenform aufgebaut ist und dass wir mit der inversen Fouriertransformation {\bfseries IFT} eine Wellenform aus einzelnen Sinuswellen zusammen bauen können.

Schließlich sollte noch erwähnt werden, dass die Berechnung von Fouriertransformationen mittels digitaler Computer meist mit einem speziellen Algorithmus  namens {\bfseries Fast Fourier Transformation} ({\bfseries FFT}) durchgeführt wird.
\section{Die Dirac-{}Delta Funktion}
\label{118}

Ein für die medizinische Bildgebung wichtiger und interessanter Fall ist die Diracsche \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Delta-Distribution}{Delta-{}Funktion} {$\delta(x)$}. (Mathematisch korrekt müsste man sie eigentlich Delta-{} Distribution nennen, weil sie die mathematischen Eigenschaften, die es braucht, um sich Funktion nennen zu dürfen, nicht ganz erfüllt, aber außerhalb der Mathematik nimmt man es damit meist nicht so genau.) Sie hat überall den Wert 0, außer an der Stelle {$x=0$}. Dort kennt man ihren Wert nicht wirklich. Ferner gilt die Normierungsbedingung: 


\begin{center}

\begin{equation*}\int_{-\infty}^{+\infty} \delta(x) \mathrm{d}x=1\end{equation*}. 

\end{center}


Ihre Fourier-{}Transformierte ist in der folgenden Abbildung gezeigt:



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/149.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{149}{Die Delta-{}Funktion (links) und ihre Fourier Transformierte (rechts) }
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Fouriertransformation der Delta-{}Funktion ist eine konstante Funktion. Die Fourierreihe der Delta-{}Funktion ist also die Summe aus unendlich vielen Sinus-{}Funktionen, die alle die gleiche Amplitude haben. Wenn wir nun anfangen, die Delta Funktion zu verbreitern (also etwa durch eine schmale Gauß-{}Funktion, die der Normalbedingung genügt, ersetzen), sehen wir, dass die Sinusfunktionen mit niedrigeren Frequenzen hohe Amplituden haben und dass die Amplituden mit zunehmender Raumfrequenz abnehmen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/150.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{150}{Die Fourier Transformierte einer verbreiterten Delta Funktion.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\section{Modulationsübertragungsfunktion}
\label{119}

Diese Verbreiterung ist ein Phänomen sehr ähnlich denen, die in der medizinischen Bildgebung auftreten. Wir können annehmen, dass die vorhergehende Grafik in der Amplitude gegen Strecke folgenden Effekten ähnlich ist:
\begin{myitemize}
\item{}  Dichtprofil einer Abbildung eine kleinen Lochs in einer Bleiplatte.
\item{}  Zählratenprofil durch ein Bild einer radioaktiven Punktquelle.
\end{myitemize}


Die in dieser Grafik dargestellte Funktion wird als Point Spread Function ({\bfseries PSF}, auf Deutsch Punktantwortfunktion, jedoch meist zugunsten des englischen Begriffs nicht verwendet) bezeichnet. Ihre Fouriertransformierte wird Modulationsübertragungsfunktion {\bfseries MTF} genannt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/151.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{151}{Darstellung der MTF eines idealen und eines realen Abbildenden Systems.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Einen Vergleich von allgemeinen Begriffen und Begriffen der Bildgebung, die in diesem Themenkreis verwendet werden, ist in der folgenden Tabelle gegeben.

{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.18286\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.24686\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.48457\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Gebiet}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Allgemeiner Begriff}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Begriff in der Bildgebung}\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Ortsraum}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}Ausgangsfunktion&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}Punktantwortfunktion (PSF)\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Frequenzraum}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}Fourierspektrum&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}Modulationsübertragungsfunktion (MTF)\\ \hline 
\end{longtable}
}


Weiterhin kann man die MTF bestimmen aus:
\begin{myitemize}
\item{}  Linienantwortfunktion  (Line-{}Spread-{}Function {\bfseries LSF})
\item{}  der differenzierten Eckenantwortfunktion (Edge-{}Response-{}Function {\bfseries ERF}).
\end{myitemize}


Symbolisch können wir schreiben:


\begin{center}
{\large 
{$ I_\mathrm{real} = I_\mathrm{Ideal} \otimes PSF $}
}
\end{center}


wobei {$\otimes$} die mathematische Faltungsoperation bezeichnet. Anders ausgedrückt erhält man das reale Bild indem man das ideale Bild mit der PSF des Abbildungssystems faltet.

Um das ideale Bild zurückzuerhalten, muss man den Effekt der PSF auf rechnerische Weise rückgängig machen. Dies kann man leicht erreichen, indem man Fouriertransformation verwendet, weil der Faltungsprozess zu einer Multiplikation im Frequenzraum äquivalent ist. Also: 


\begin{center}
{\large 
{$ \mathcal{FT}(I_\mathrm{real})=\mathcal{FT}(I_\mathrm{ideal})\cdot \mathcal{FT}(I_\mathrm{PSF}) $}
}
\end{center}


wobei {$\mathcal{FT}(h)$} die Fouriertransformierte der Ortsraumfunktion {$h(x)$} bezeichnet. 
Damit hat man:


\begin{center}
{\large 
{$ \mathcal{FT}(I_\mathrm{ideal})=\frac{\mathcal{FT}(I_\mathrm{real}) }{ \mathcal{FT}(I_\mathrm{PSF})} $}

}.
\end{center}


Der vollständige Rekonstruktionsprozess, der auch als {\bfseries Entfaltung} bezeichnet wird, ist durch die folgende Gleichung gegeben:


\begin{center}
{\large 
{$ I_\mathrm{ideal}=\mathcal{IFT}\left(\frac{\mathcal{FT}(I_\mathrm{actual}) }{ \mathcal{FT}(I_\mathrm{PSF})} \right) $}
}
\end{center}


wobei {$\mathcal{IFT}(g)$} die inverse Fouriertransformation der Frequenzraumfunktion {$g(f)$} bezeichnet.
\section{Filterung des Fourierspektrums}
\label{120}
Die oben vorgestellte Methode zur Rückgewinnung des idealen Bildes aus dem realen Bild ist ein Beispiel für die Filterung des Fourierspektrums. Anders ausgedrückt kann das Fourierspektrum, sobald es einmal für ein Bild erzeugt worden ist, gefiltert werden, so dass bestimmte Raumfrequenzen modifiziert, d.h. verstärkt oder unterdrückt werden. Das gefilterte Spektrum kann dann zurücktransformiert werden um daraus das gefilterte Bild zu gewinnen, und es so zu schärfen oder zu glätten. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/152.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{152}{Die Filterung des Fourierspektrums}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Eine Sache müssen wir noch im Detail klären, bevor wir uns näher mit den Bilddaten im Frequenzraum beschäftigen. Wir erinnern uns, dass Bilder im allgemeinen digital in einer rechteckigen Punktmatrix aufgenommen werden. Wobei die Größe dieser Punkte bestimmt, wie genau das digitale Bild seinem analogen Gegenstück entspricht. Die sich hieraus ergebende digitale räumliche Auflösung führt zu einer Grenze für die maximale Raumfrequenz die noch aufgenommen werden kann. Das üblicherweise in der digitalen Bildgebung verwendete Kriterium basiert auf dem \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon-Abtasttheorem}{Nyquist-{}Shannon-{}Abtasttheorem} welches besagt, dass:

\begin{myquote}
\item{} 
\begin{myquote}
\item{} 
\begin{center}

\end{center}

\end{myquote}

\end{myquote}

\begin{center}

Wenn ein Bild Raumfrequenzkomponenten bis zu einer maximalen Raumfrequenz f enthält, dann sollten die Bilddaten mit einer Abtastfrequenz die mindestens doppelt so hoch wie f ist abgetastet werden um eine treue Wiedergabe zu erreichen.
\end{center}


Diese Abtastfrequenz wird üblicherweise als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Frequenz}{Nyquist-{}Frequenz} bezeichnet. Bei geringeren Abtastfrequenzen, können die entstehenden digitalen Bilder Artefakte enthalten, die als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Moir\%E9-Effekt}{Moiré-{}Effekt} bezeichnet werden. Man bezeichnet dies gelegentlich auch als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Alias-Effekt}{Alias-{}Effekt}.
\section{Gefilterte Rückprojektion}
\label{121}

Der einfacheste Rückprojektionsprozess führt zu einer Unschärfe
die das Bild so aussehen lässt als wäre es mit einer 
{$\frac{1}{r}$} Funktion verschmiert worden.
In der gefilterten Rückprojektion werden Fourierfilter benutzt um den Effekt der {\bfseries {$\frac{1}{r}$} Verwischung} zu entfernen.

In Formeln, kann man die gemessene Projektion als einer Faltung mit der Schmierfunktion wir folgt aufschreiben:



\begin{center}
{\large {$ P_\mathrm{gemessen}=P \otimes \frac{1}{r} $}}.
\end{center}


Die erste Stufe des Filterungsprozesses besteht in der Fouriertransformation der gemessenen projizierten Daten. D.h. 


\begin{center}
{\large 
{$ \mathcal{FT}(P_\mathrm{gemessen})=\mathcal{FT}(P_\mathrm{real}) \cdot \mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) $}
}.
\end{center}


Die korrigierte Projektion, {\bfseries {$P$}},  erhält man dann indem man die gemessene Projektion

durch {\bfseries {$\mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) $}} teilt und die inverse Fouriertransformation berechnet: 


\begin{center}
{\large 
{$ P_\mathrm{real}=\mathcal{IFT}\left(  \frac {  \mathcal{FT}(P_\mathrm{gemessen}) } {  \mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) } \right) $}
}.
\end{center}


Der Ausdruck {$\mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) $} ist einfach eine steigende Ursprungsgerade (Diese wird im Englisch als Ramp bezeichnet).

Weiterhin kann man, wenn man die Funktion {$\mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right)$}
 variiert, gleichzeitig die Unschärfe korrigieren und bestimmte Eigenschaften des rückprojizierten Bildes unterdrücken oder verstärken. Zum Beispiel kann man das Bild schärfen und gleichzeitig:
\begin{myitemize}
\item{}  feine Details hervorheben (wie im sogenannten {\bfseries Knochenalgorithmus} in der Röntgencomputertomographie)
\item{}  das Bildrauschen unterdrücken (wie im sogenannten {\bfseries Weichgewebealgorithmus} in der Röntgencomputertomographie)
\end{myitemize}


Man kann die Ramp-{}Funktion variieren in dem man sie mit einer zweiten Funktion multipliziert, z.B. mit einer Butterworth Funktion wie sie beim SPECT verwendet wird:


\begin{center}

\begin{equation*} \mathrm{Amplitude}= \frac {   1 } {   \left(   1+\frac   {     f   }   {     f_\mathrm{c}   }   \right)^{2n} } \end{equation*}

\end{center}



wobei:
\begin{myitemize}
\item{}  {$f_\mathrm{c}$} die Cutoff Frequenz bezeichnet, welche die Frequenz definiert, bei welcher der Filter nur noch 50\% des Signals durchlässt. 
\item{}  {$n$}: die Ordnung des Filters definiert (je höher die Ordnung, um so steiler fällt die Durchlasskurve des Filters im Bereich der Cutoff-{}Frequenz ab).
\end{myitemize}



\begin{center}


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/153.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{153}{Ramp-{} und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 60\% Cutoff)}
\end{minipage}

\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/154.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{154}{Ramp-{} und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 40\% Cutoff)}
\end{minipage}

\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/155.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{155}{Ramp-{} und Butterworthfilter (Dritte Ordnung 40\% Cutoff)}
\end{minipage}

 
\end{longtable}


\end{center}


Die Eigenschaften einer Anzahl von Filtern, die in der SPECT-{}Bildgebung verwendet werden, sind in der folgenden Tabelle angegeben:


{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.14629\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.51200\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.25600\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Filter
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
{\bfseries Gleichung}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
{\bfseries Kommentar}
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}
\begin{center}
Ram-{}Lak
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}Amplitude = 1 für f <{} f\textsubscript{c};\newline{}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Entfernung von Sternartefakten; Rauschempfindlichkeit
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Butterworth
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1}{1+\left(\frac{f}{f_\mathrm{c}} \right)^{2n}}}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Metz
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1-(1-\mathrm{MTF}(f)^2)^x}{\mathrm{MTF(f)}}}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Wiener-Filter}{Wiener}
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1}{\mathrm{MTF}(f)}\cdot\frac{\mathrm{MTF}(f)^2}{S+\mathrm{MTF}(f)^2}}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Scramp
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=1+\frac{f}{\mathrm{c}}\left( \mathrm{MTF}(f_c)-1 \right)}$} für {$f < f_\mathrm{c}$};\newline{}

\begin{center}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Inverse MTF
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1}{\mathrm{MTF(f)}}}$} für f <{} f\textsubscript{c};\newline{}

\begin{center}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung, Kontrastunterdrückung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Hamming
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=0.54+046\cdot \mathrm{cos} \left( \pi \frac{f}{f_\mathrm{c}}\right)}$}  für {$f < f_\mathrm{c}$};\newline{}

\begin{center}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Parzen
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$ \overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=2 \left( 1- \left(\frac{f}{f_\mathrm{c}}  \right)^3\right)}$}für f <{} f\textsubscript{c};\newline{}

\begin{center}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Shepp-{}Logan
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{2f_c}{\pi f} \sin \left( \pi \frac{f}{f_c})\right)}$}für f <{} f\textsubscript{c};\newline{}

\begin{center}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung
\end{center}
\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Hann
\end{center}
}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{f}{2}\left( 1+\cos\left(\pi \frac{f}{f_c}\right)\right)}$} für {$f < f_\mathrm{c}$};\newline{}

\begin{center}
Amplitude = 0 für f >{} f\textsubscript{c}
\end{center}
&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\begin{center}
Rauschunterdrückung
\end{center}
\\ \hline 
\end{longtable}
}

\begin{center}
Man beachte, dass das x in der Gleichung für den Metz-{}Filter {\bfseries Leistungsfaktor} und das S in der Wiener-{}Filter-{}Gleichung {\bfseries Formfaktor} genannt wird. 
\end{center}


Bei der Auswahl des Filters für eine gegeben Rekonstruktionsaufgabe muss man im allgemeinen
einen Kompromiss zwischen der Rauschunterdrückung und der Verstärkung feiner Details finden. Wobei man das Raumfrequenzspektrum der interessierenden Bilddaten berücksichtigen muss. In einigen Fällen ist ferner eine Erhöhung des Kontrastes notwendig und muss somit zusätzlich zu den oben genannten Anforderungen berücksichtigt werden.

\chapter{Entfaltung}

\myminitoc
\label{122}





\label{123}\section{Einleitung}
\label{124}

In der Nuklearmedizin versteht man unter einem Renogramm die Messung der Radioaktivität in der Niere, nach Injektion eines Radiotracers in die Außenvene. Die Ankunft des Tracers in der der Niere ist zeitlich verschmiert, und die unmittelbare Reaktion kann nicht direkt gemessen werden. Die Entfaltungsanalyse ist, wie wir unten sehen werden, eine Methode um die Antwortfunktion aus dem Renogramm zu bestimmen. So dass die Stoffwechselfunktion beider Nieren eines Patienten oder der Nieren zweier unterschiedlicher Patienten zuverlässig verglichen werden können.

Der Tracer enthält ein radioaktives Isotop, daher nimmt seine Aktivität zeitlich ab. Dieser Effekt überlagert sich mit der zeitlich veränderlichen Verteilung des Tracers im Körper. In diesem Kapitel lassen wir jedoch Effekte durch die zeitliche Veränderung der Radioaktivität des im Tracer enthaltenen Radioisotops außer Acht. Dieses Vorgehen ist berechtigt solange wir Untersuchungen durchführen deren Dauer erheblich kürzer ist als die Halbwertszeit des verwendeten Radioisotops. Bei einem Faktor 15 (entsprechend einer Untersuchungsdauer von 25 Minuten bei \textsuperscript{99m}Tc) beträgt der Fehler etwa 5\%.
\section{Renographie}
\label{125}

In der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Nierenszintigrafie}{Renographie}, zeigen hintergrundkorrigierte Kurven an wie sich die Menge eines Tracers in jeder Niere mit der Zeit verändert. Weiterhin hängt die Form jeder der beiden Kurven von der Rate ab, mit der der Tracer:
\begin{myitemize}
\item{}  über das renale arterielle System in die Nieren eintritt.
\item{}  die Nieren über den  Harnleiter verlässt.
\end{myitemize}


Die Rate mit der der Tracer in die Nieren eintritt wird {\bfseries Eingangsrate} {$I(t)$} genannt und hängt ab von
\begin{myitemize}
\item{}  der Plasmakonzentration der Tracers in der renalen Arterie {$P(t)$}
\item{}  der Rate mit der der Tracer aus dem Plasma durch die Nieren extrahiert wird.
\end{myitemize}


In Falle eines Tracers der schnell durch die Nieren extrahiert wird (wie z.B. {\bfseries OIH}, {\bfseries MAG3}) hängt die Extraktionsrate vom {\bfseries effektiven renalen Plasma-{}Fluss} ({$\mathrm{ERPF}$}) ab, so dass:


\begin{center}
{\large {$I(t) = \mathrm{ERPF} \cdot P(t)$}}
\end{center}


Im Falle eines Tracers der durch Filterung durch die Glomeruli\myfootnote{Ein Glomerulus ist Teil eines Nierenkörperchens. Ein Nierenkörperchen ist Teil eines Nephrons. Eine Niere besitzt ca. eine Million Nephronen. Das Nierenkörperchen filtert Primärharn aus dem Blut.} extrahiert wird (z.B. {\bfseries DTPA}) hängt die Rate der Extraktion von der {\bfseries glomerulären Filterungsrate} ab ({\large {$ \mathrm{GFR} $}}), so dass:


\begin{center}
{\large {$I(t) = \mathrm{GFR} \cdot P(t)$}}
\end{center}


Der Verlauf der Plasmakonzentration {\large {$ P(t) $}} enthält zu Anfang ein ausgeprägtes Maximum, dessen Amplitude und Dauer abhängt von: 
\begin{myitemize}
\item{}  der Injektionsgeschwindigkeit
\item{}  der Körperstelle an der die Injektion durchgeführt wurde
\item{}  der Mischungsrate zwischen Tracer und Blut.
\end{myitemize}


Nach diesem anfänglichen Maximum nimmt die Plasmakonzentration {\large {$ P(t) $}} biexponentiell mit der Zeit ab. Dieser Abfall ist abhängig von:
\begin{myitemize}
\item{}  Der Austauschrate mit extravaskulären Regionen
\item{}  Dem Uptake\myfootnote{Der Begriff Uptake wurde unverändert ins Deutsche übernommen. Er bezeichnet Aufnahme eines Stoffes in einem Organ.} des Tracers durch die Niere
\end{myitemize}


Die Plasmakonzentration {\large {$ P(t) $}}, ist dementsprechend abhängig von Faktoren die in keiner direkten Beziehung zur Nierenfunktion stehen. Es ist somit schwer, falls nicht sogar unmöglich, die Renogramme verschiedener Patienten oder des selben Patienten zu unterschiedlichen Zeiten zu vergleichen.


\section{Ein ideales Renogramm}
\label{126}

Ein ideales Renogramm würde man erhalten wenn man den Tracer direkt in die Niere injizieren könnte. Idealerweise sollte eine solche Injektion zu einer Eingangsrate {\large {$ I(t) $}} führen die durch eine Deltafunktion beschrieben werden kann. Eine solche würde man als {\bfseries Impulseingangsfunktion} bezeichnen.

Das sich ergebende ideale Renogramm wird als {\bfseries Impulsantwort} der Niere {\large {$ H(t) $}} bezeichnet.

In der Praxis, misst man jedoch die Antwortfunktion der Niere für eine nicht ideale Eingangsrate. Diese reale Antwortfunktion {\large {$ R(t) $}}, kann man sich als eine Faltung der tatsächlichen Eingangsrate mit der Impulsantwortfunktion der Niere vorstellen:


\begin{center}
{\large {$ R(t) = I(t) \otimes H(t)$}}.
\end{center}


Der Prozess der Bestimmung von {\large {$ H(t) $}} aus der Messung von
{\large {$ R(t) $}} und {\large {$ I(t) $}} wird als {\bfseries Entfaltung} bezeichnet. Anders ausgedrückt erlaubt die Entfaltung von Renogramm-{}Kurven die Antwortfunktion der Niere auf für eine ideale Injektion zu bestimmen. Als Ergebnis daraus kann man genauere Vergleiche von mehreren Untersuchungen eines Patienten oder zwischen unterschiedlichen Patienten anstellen. Zumindest in der Theorie!
\section{Faltung}
\label{127}

Bevor wir uns mit dem Thema Entfaltung beschäftigen, werden wir zunächst den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Faltung\%20\%28Mathematik\%29}{Faltungsprozess} behandeln.

Man betrachte das in der folgenden Abbildung dargestellte grob vereinfachte Modell einer Niere. Das Modell nimmt an, dass die Niere aus vier Durchgangswegen besteht, durch die der Tracer in gleicher Weise fließt. Nehmen wir an der Tracer brauche 3 Minuten um den kürzesten Weg zu passieren und 6 Minuten für den längsten, sowie 4 und 5 Minuten für die verbleibenden beiden Wege.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/156.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{156}{Darstellung eine Gammakamera die auf eine hypothetische Niere gerichtet ist.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Gibt man eine \mylref{118}{Deltafunktion} {\large {$I$}} auf den Eingang des Modells, so wird die Antwort des Systems durch die Impulsantwortfunktion {\large {$H$}} gegeben sein, wie dies in der obigen Abbildung dargestellt ist. Die Form der Impulsantwortfunktion kann man verstehen indem man die zeitliche Bewegung des Tracers durch das Modell betrachtet:

\begin{myitemize}
\item{}  Die Impulsantwortfunktion, {\large {$H$}}, wird in den ersten drei Minuten nach der Injektion gleich eins sein, da die Ausgangsmenge des Tracers während dieser Zeit vollständig im Sichtfeld der Gamma Kamera verbleibt.
\item{}  In der vierten Minute wird die Menge des Tracers sich um 25\% verringert haben. Denn der Anteil, der den kürzesten Weg genommen hat, wird das Sichtfeld der Kamera verlassen haben. Somit wird {\large {$H$}} auf 0,75 abgenommen haben.
\item{}  Ähnlich wird {\large {$H$}} in der fünften Minute auf 0,5 abfallen.
\item{}  Und schließlich auf 0.25 in der sechsten Minute und auf 0 in der siebenten Minute.
\end{myitemize}


Der wichtige Punkt, den wir uns hier merken sollten ist, dass die Art und Weise wie die Antwortfunktion abfällt, Informationen über die {\bfseries Durchgangszeit} der Wege enthält. Man kann das Abfallen der Antwortfunktion durch eine mittlere und eine maximale Durchgangszeit charakterisieren.

Man beachte das man dieses einfache Modell durch Hinzunahme weiterer Durchgangswege erweitert werden kann und dann auch Durchgangszeiten beschreibt, die realen Nieren sehr ähnlich sind. Man beachte weiterhin das diese Modellierungsverfahren einzeln auf das renale Parenchym\myfootnote{{\itshape renal}: die Niere betreffend. {\itshape Parenchym}: Grundgewebe welches eine bestimmte Funktion ausübt. {\itshape renales Parenchym}: Gewebe in der Niere welches die Funktion der Reinigung des Blutes ausübt}, sowie auf das Nierenbecken\myfootnote{trichterförmiges oberes Ende des Harnleiters} oder auf die Niere als ganzes angewandt werden können.

Leider ist es jedoch in der Praxis quasi unmöglich ideale Eingangsimpulse zu erzeugen. Eine Ausnahme bildet vielleicht der Fall einer Bolusinjektion\myfootnote{einmalige Injektion einer hohen Dosis} in die renale Arterie. Nichtsdestoweniger kann man den oben vorgestellten Gedankengang so abwandeln, dass er die Effekte bei einer nicht idealen Injektion entsprechend berücksichtigt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/157.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{157}{
Darstellung einer Antwortfunktion bei einer nicht idealen Eingangsfunktion}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Hier haben wir keinen idealen Eingangsimpuls (manchmal {\bfseries Bolus} genannt) auf unser extrem vereinfachtes Modell der Niere gegeben. Wir haben vielmehr eine zeitlich ausgedehnte Eingangsfunktion verwendet in der die eingehende Tracermenge exponentiell abfällt. Wenn wir nun annehmen , dass die Antwort der Niere auf die Folge der Eingangsimpulse sich als Summe der Antworten der Einzelimpulse ergibt, so kann man die Gesamtantwortfunktion wie folgt berechnen.


\begin{center}

\begin{equation*} \begin{matrix} R_1&=&I_1 H_1 \mathrm{d}t \\ R_2&=&(I_1 H_2 + I_1 H_2) \mathrm{d}t \\ R_3&=&(I_1 H_3 + I_2 H_2 + I_3 H_1) \mathrm{d}t \\ R_4&=&(I_1 H_4 + I_2 H_3 + I_3 H_2 + I_4 H_1) \mathrm{d}t \\ \mathrm{etc.} \end{matrix} \end{equation*}

\end{center}


wobei {\large {$\mathrm{d}t$}} das Zeitintervall ist welches für die Messung der Menge des Tracers verwendet wird.

Daher gilt im allgemein:


\begin{center}

\begin{equation*} R_i=\sum_{j=1}^{i}I_j H_{i-j+1} \mathrm{d}t \end{equation*}

\end{center}


wobei {\large {$i= 1, 2, 3, 4, .....$}}

Gehen wir nun von der oben vorgestellten diskreten Formulierung auf die kontinuierliche Schreibweise über, so erhalten wir eine Funktion die Faltungsintegral genannt wird.


\begin{center}

\begin{equation*} R(t)=\int\limits_0^t I(\tau) H(t-\tau)\mathrm{d}\tau \end{equation*}

\end{center}


welches man üblicherweise folgendermaßen aufschreibt:


\begin{center}
{\large {$R(t) = I(t) \otimes H(t)$}}.
\end{center}


Anders ausgedrückt kann man die reale Renogrammkurve {\large {$ R(t) $}} als Ergebnis der Faltung der idealen Renogrammkurve {\large {$ H(t) $}} mit der realen Eingangsfunktion {\large {$ I(t) $}} begreifen.

Das gerade beschriebene Modell ist ein Beispiel für ein sogenanntes {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Lineares\%20System\%20\%28Systemtheorie\%29}{lineares System}} also ein System bei dem die Antwort auf eine Folge von Eingangsimpulsen sich als Summe der Antworten auf die einzelnen Impulse ergibt. Bei einem solchen System wird weiterhin angenommen, dass der Fluss des Tracers durch das System über die Messzeit konstant ist, es sich also um ein {\bfseries stationäres System} handelt.

Anders ausgedrückt wird, für die Renographie, angenommen, dass die renale Clearance\myfootnote{das Volumen an Plasma das die Nieren pro Zeiteinheit vom Tracer befreien können} und der Urinfluss über die Dauer der Untersuchung 
konstant sind.

Die renale Clearance nach der Injektion kann, nach der Anfangsphase des Renogramms, als zeitlich konstant angesehen werden, da die verwendete Tracermenge (sei es nun O\textsuperscript{123}IH, \textsuperscript{99m}Tc-{}MAG3 oder \textsuperscript{99m}Tc-{}DTPA) so klein ist, dass sie die Funktion der Niere nicht beeinflusst. Das selbe trifft auf die den Urinfluss zu, jedoch tritt die Ausscheidung aus dem Nierenbecken häufig {\bfseries schubweise} auf und nicht als kontinuierlicher Fluss. Dieses Fehlen eines stationären Zustandes führt zu großen Problemen bei der Anwendung
von Entfaltungsverfahren.


\section{Entfaltung}
\label{128}
Die Entfaltung ist ein mathematisches Verfahren das verwendet wird um
{$H$} aus Messungen von {$I$} und {$R$} bestimmen. Man verwendet in der Renographie unter anderem folgende Entfaltungstechniken:

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Matrix Inversion} -{} wobei das Faltungsintegral in Form einer \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Regul\%E4re\%20Matrix}{Matrix} ausgedrückt wird als:
\end{myitemize}



\begin{center}

{\large {$ R = I \cdot H \triangle t  $}} ,
\end{center}


\begin{myquote}
\item{} Wobei {$\cdot$} für die Matrixmultiplikation steht. Die lässt sich auflösen zu:
\end{myquote}



\begin{center}

\begin{equation*} H=\frac{1}{\triangle t} I^{-1} \cdot R \end{equation*}

\end{center}


\begin{myquote}
\item{} wobei {\large {$I^{-1}$}} die inverse Matrix der Matrix {\large {$I$}} bezeichnet.
\end{myquote}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Fourier Transformation} -{} wobei die \mylref{117}{Fouriertransformierte} ({\large {$\mathcal{FT}$}}) des Faltungsintegrals berechnet wird. Also:
\end{myitemize}



\begin{center}

{\large {$\mathcal{FT}(R(t)) = \mathcal{FT} (I(t)) \cdot \mathcal{FT}(H(t)) $}} ,
\end{center}


\begin{myquote}
\item{} {\large {$H(t)$}} kann bestimmt werden aus: 
\end{myquote}



\begin{center}

\begin{equation*} H(t)=\mathcal{IFT}\left(  \frac {  \mathcal{FT}(R(t)) } {  \mathcal{FT}(I(t)) } \right) \end{equation*}

\end{center}

d.h. indem man die Fouriertransformierte von {\large {$ R(t) $}} durch die Fouriertransformierte von {\large {$ I(t) $}}, teilt und die inverse Fouriertransformation  ({\large {$\mathcal{IFT}$}}) des Ergebnisses berechnet.

Diese beiden Techniken sind sehr anfällig gegen statistische Fluktuationen der gemessenen Daten und der gemessenen Verläufe von  {\large {$ R(t) $}} und {\large {$ I(t) $}}. Daher werden sie üblicherweise geglättet bevor die Fouriertransformation auf sie angewandt wird.

In der Klinischen Praxis verwendet man ein hintergrundkorrigiertes Renogramm als {\large R(t)}, und wählt eine vaskuläre Region\myfootnote{eine für die Blutgefäße repräsentative Region} ({\bfseries ROI}\myfootnote{Der Begriff {\itshape Region of Interest} wurde aus dem Englischen unverändert in deutsche übernommen, übersetzt bedeutet er etwa {\itshape Bereich von Interesse}}), z.B. das Hertz, in dem man {\large {$ I(t) $}} misst. Die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Impulsantwort}{Impulsantwortfunktion} {\large {$ H(t) $}} erhält man entsprechend durch Entfaltung. Sie hat ungefähr die in der folgenden Abbildung gezeigt Form.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/158.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{158}{
Allgemeine Form der Impulsantwortfunktion die sich bei einer Entfaltungsrenographie ergibt}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



{\large {$H_0$}} ist die Impulsantwort zur Zeit 
{\large {$t=0$}} und man kann zeigen, dass sie gleich der Nieren Uptake Konstante ist. Man misst verschiedene Zeiten für den Durchgang des Tracers durch die Nieren, wie z.B. die minimale die mittlere oder die maximale  Durchgangszeit. Man kann auch ein Durchgangszeitspektrum angeben indem man {\large {$H(t)$}} differenziert.

Schließlich bleibt zu bemerken dass ein hintergrundkorrigiertes Renogramm nicht strikt notwendig ist um eine Entfaltung durchzuführen und man somit auch das gemessene Renogramm unmittelbar verwenden kann. Der Grund hierfür wird klar sobald man sich vergegenwärtigt, dass die Gesamtantwortfunktion, welche sich aus den gemessenen Rohdaten ergibt, die Summe der Nierenantwortfunktion und der Gewebeantwortfunktion darstellt wie die folgende Abbildung zeigt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/159.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{159}{
Darstellung der Summierung der Antwortfunktionen von Niere und Gewebe.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Durchgangszeiten der Niere können auch noch aus der kombinierten Antwortfunktion ermittelt werden. Weiterhin erkennt man, dass die Uptake Konstante durch \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Extrapolation}{Extrapolation} der Daten bestimmt werden kann.


\chapter{Sonographie}

\myminitoc
\label{129}





\label{130}\subsection{Einleitung}
\label{131}

Sonographie ist eine Anwendung des Sonars  in der medizinischen Bildgebung, mit der die Oberfläche innerer Organe und ihre innere Struktur dargestellt werden können (siehe Bild unten). Diese Art der Bildgebung hat den Vorteil, dass ausschließlich nicht ionisierende Strahlung verwendet wird, daher setzt man sie häufig ein, um anatomische Zusatzinformationen zu nuklearmedizinischen Bildern zu erhalten. Dieses Kapitel bietet eine Übersicht über die wesentlichen Eigenschaften sonographischer Bildgebung.

Wir beginnen mit einer Übersicht über die relevanten Eigenschaften von Schallwellen und wenden uns später den einzelnen Verfahren im Detail zu.
\section{Schallwellen}
\label{132}
\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Schall}{Schallwellen} wie sie sich z.{\mbox{$~$}}B. in Luft ausbreiten, stellen periodische Änderungen des Luftdrucks dar, also veränderliche Regionen hoher und niedriger Dichte der Luftteilchen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/160.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{160}{Darstellung einer schwingenden Stimmgabel, die eine Reihe von Regionen hoher und niedriger Dichte in der umgebenden Luft hervorruft.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Diese \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Longitudinalwelle}{Longitudinalwellen} bewegen sich mit einer Geschwindigkeit {$v$} von etwa {$330 \frac{m}{s}$} in Luft bei \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen}{Normalbedingungen} und mit höheren Geschwindigkeiten in dichteren Medien, wie z.{\mbox{$~$}}B. Wasser oder weichem Gewebe.
In der Tat benötigen mechanische Wellen ein Medium, in dem sie sich ausbreiten können. Der Satz {\itshape Im Weltraum hört Dich niemand schreien}, aus der Werbung zum Kinofilm \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Alien}{Alien} ist daher physikalisch korrekt. Eine Folge von einer Region hoher und einer Region niedriger Dichte wird auch eine {\bfseries Periode} der Welle genannt (siehe Abbildung oben). Die {\bfseries Wellenlänge} {$\lambda$} ist definiert als die Länge einer Periode und die {\bfseries Frequenz} {$f$} als die Anzahl der Perioden, die einen raumfesten Ort pro Sekunde passieren. Man verwendet für die Schallgeschwindigkeit gemeinhin den Buchstaben {$c$}, gelegentlich jedoch auch {$v$} (kleiner Deutscher Buchstabe v, innerhalb von Formeln häufig kursiv gesetzt). Dieser ist nicht zu verwechseln mit {$\nu$} (kleiner griechischer Buchstabe ny). Dieser steht nämlich für die Frequenz. Diese Größen stehen der folgenden bedeutenden Beziehung zu einander:


\begin{center}
\begin{equation*}c=f \cdot \lambda \end{equation*}
\end{center}


Das menschliche Ohr kann Schallwellen bis zu einer Frequenz von ca. 20 kHz wahrnehmen. Wellen mit hören Frequenzen werden als \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ultraschall}{Ultraschall} bezeichnet. In der diagnostischen Sonographie werden jedoch viel höhere Frequenzen, im Bericht von etwa 1MHz bis 15MHz verwendet. Die unteren Frequenzen in diesem Bereich können verwendet werden um große tief liegende Strukturen abzubilden. Hohe Frequenzen können bei kleinen Strukturen nahe an der Oberfläche betrachtet werden. 


Die Geschwindigkeit von Ultraschallwellen entspricht der von Schallwellen im selben Medium. Sie ist in der folgenden Tabelle für einige innere Organe angegeben. Man beachte, dass im Allgemeinen eine Geschwindigkeit von 1540 m/s für weiches Gewebe in der Sonographischen Bildgebung angenommen werden kann. Diese Zahl ist ein {\itshape Mittelwert} der entsprechenden Werte für einzelne Arten von Gewebe Muskeln und Organen.


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Medium}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Geschwindigkeit (m/s)}\endhead  \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Luft}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 331\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Hirn}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1541\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Niere}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1561\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Leber}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1549\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Muskelgewebe}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1585\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Fettgewebe}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1450\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Weiches Gewebe \newline{}
 (Mittelwert)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1540\\ \hline 
\end{longtable}


Ultraschallwellen für die sonographische Bildgebung werden meist in einzelnen Pulsen erzeugt. Die Zeit zwischen den Pulsen wird verwendet, um die Echos der Ultraschallwellen aus dem Körper zu messen. Diese Technik verwendet das sogenannte {\bfseries Echo-{}Puls Prinzip}, wie es im Diagramm unten dargestellt ist. Die obere Hälfte des Diagramms zeigt einen Ultraschallsender, der einen Ultraschallpuls in einen hypothetischen Körper sendet, welcher der Einfachheit halber nur aus zwei Gewebesorten bestehen soll. Die untere Hälfte des Diagramms zeigt die Situation nachdem der Ultraschallpuls die Grenze zwischen den beiden Gewebesorten passiert hat. Man erkennt einen reflektierten Puls (bzw. ein Echo), das sich wieder zurück auf den Sender zu bewegt, sowie den transmittierten ursprünglichen Puls, der sich im zweiten Medium weiter ausbreitet.

Die Zeitdauer die der Puls braucht, nachdem er im Sender erzeugt worden ist, um zur Grenze der beiden Gewebe zu gelangen plus der Zeit die der reflektierte Puls braucht um zum Sender zurückzukehren nennt man {\bfseries Puls-{}Echo Zeit} {$t$}. Sie erlaubt die Messung der {\bfseries Tiefe} {$d$}
der Gewebegrenze d nach der folgenden Formel.


\begin{center}
\begin{equation*}d=\frac{\bar{c}t}{2}\end{equation*}
\end{center}


Man beachte, 
\begin{myitemize}
\item{}  Es wird die mittlere Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in Gewebe verwendet.
\item{}  Der Faktor {$2$} tritt auf weil der Puls und das Echo die selbe Strecke zurücklegen müssen. Der gesendete Puls vom Sender zur Schnittstelle und der Echopuls von der Schnittstelle zurück zum Sender
\end{myitemize}


Ultraschallsender verwenden das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizit\%E4t}{piezoelektrische Prinzip}
und regen dadurch einen Kristall zu Schwingungen im Ultraschall Frequenzbereich an. Diese Schwingungen übertragen sich auf das umgebende Medium (Gewebe) und erzeugen dort Regionen höhere und niedriger Dichte die sich als Wellen durch Gewebe ausbreiten. Echos aus dem Gewebe werden dann im selben Kristall detektiert in dem der piezoelektrische Effekt in Umgekehrter Richtung ausgenutzt wird.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/161.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{161}{Darstellung des Puls Echo Prinzips bei der Ultraschall-{}Bildgebung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Ultraschallpulse werden gedämpft, während sie sich durch das Gewebe ausbreiten. Es kommt zu vier wichtigen Effekten, wenn eine Ultraschallwelle auf eine Grenzfläche zwischen zwei Geweben trifft. Diese sind in der folgenden Abbildung dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/162.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{162}{Blockdiagramm einiger Wechselwirkungen akustischer Wellen mit einer Grenzfläche zweier Gewebe}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Schnittstelle}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Reflektions Koeffizient (\%)}\endhead  \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\bfseries Weiches Gewebe -{}Luft}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 99.9\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Fett -{} Muskel}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1.08\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Fett  -{} Niere}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 0.64\\ \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Muskel -{} Leber}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 1.5\\ \hline 
\end{longtable}


Ein Teil der Energie des Pulses wird ungerichtet gestreut. Eine weiterer Teil erzeugt ein Echo durch gerichtete Reflexion. Ein weiterer Teil wird durch die Grenzfläche hindurch transmittiert und kann an weiteren Grenzflächen erneute Reflektionen hervorrufen. Ein kleiner Teil der Energie wird an der Grenzfläche absorbiert. Die Reflektivität einer Grenzfläche hängt von den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Schallkennimpedanz}{Schallkennimpedanzen} der beiden beteiligten Gewebe ab. Repräsentative Werte sind in der Tabelle aufgeführt.

Man erkennt aus der Tabelle, dass es zu einer starken Reflektion an der Grenzfläche von Luft und weichem Gewebe kommen kann. Daher wird ein Koppelmedium zwischen dem Sender und der Haut des Patienten verwendet. Körperinterne Reflektionen weisen, wie man aus der Tabelle sieht, einen Reflektionsgrad in der Größenordnung von 1\% auf, was eine hinreichende Transparenz für die Bildgebung bedeutet.
\section{Ultraschall Scanner}
\label{133}

In der Ultraschalltechnik ist es üblich, die reflektierten Schallwellen mit den selben Bauteil zu empfangen, mit dem sie erzeugt werden. Als Bezeichnung hat sich daher neben Sender/Empfänger die Bezeichnung Transducer (Englisch für Umformer) eingebürgert, die wir im folgenden verwenden werden. Ein vereinfachtes Blockbild eines Ultraschallsystems ist in der Abbildung unten gezeigt. Der gezeigte Scanner arbeitet mit einem Parallelschallkopf, den wir in Kürze im Detail kennen lernen werden. Wir sehen den zentralen Zeitgeber oben rechts im Bild. Dieser Schaltkreis legt die Anzahl der Ultraschallpulse fest, die der Transducer pro Sekunde erzeugt. Dieser Faktor wird als Pulswiederholrate ({\bfseries PWR}) bezeichnet. Man sieht ferner, dass die von Transducer empfangenen Echopulse durch einen Empfangsverstärker verstärkt werden, an dessen Ausgang sich ein Demodulator befindet der seine Signale an einen Scan Konverter weitergibt, so dass die Amplitude der detektierten Echos angezeigt werden kann.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/163.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{163}{Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer Transducer Anordnung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Ein Zeit-{}Verstärkungs-{}Kompensationskreis ({\bfseries TGC}) führt zur selektiven Verstärkung der Echos. Entfernte Echos werden stärker verstärkt als nahe, um die Dämpfung über die längere Signallaufstrecke zu kompensieren.  Der Demultiplexer wird verwendet, um die einzelnen Kristalle im Transducer nacheinander anzuregen. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/164.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{164}{Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer Transducer Anordnung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Im einfachsten Aufbau werden die Kristalle hintereinander mit jeweils einem Spannungspuls angeregt. Diese emittieren daraufhin einer nach dem anderen jeweils einen Ultraschallpuls. So dass das Gewebe Zeilenweise beschallt wird. Üblicherweise geschieht dies in schneller Folge mehre Male hintereinander. Das dabei entstehende Ultraschallbild wird auch als {\bfseries B-{}Mode} Scan bezeichnet. Es besteht aus einer zweidimensionalen Darstellung des Echo-{}Puls-{}Musters, in einem Querschnitt durch das Gewebe, wobei sich die Transducerposition am oberen Bildrand befindet. Die Orte mit hoher Echointensität werden meist als helle Punkte auf dunklem Hintergrund dargestellt, wobei die Amplitude der Echopulse durch Zwischenwerte als Helligkeit der Pixel dargestellt wird. Die folgende Abbildung wurde mit einem ähnlichen Verfahren erzeugt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/165.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{165}{B-{}Mode Scan der Leber einer Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Genaugenommen wurde für das Bild ein aufwändigerer Empfänger verwendet, ein sogenannter Sektorscanner. Ein Sektorscanner nimmt wie der Name sagt ein sektorförmiges Bild auf. Im Englischen wird der Sektorscanner als Phased Array Transducer bezeichnet. Der Begriff Phased Array wird häufig unverändert ins Deutsche übernommen und findet als Funktionsprinzip nicht nur im Ultraschallbereich sondern z.B. auch in der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Phased\%20Array\%20Antenne}{Radartechnik} Verwendung. Ein Phased Array-{} bzw. Sektor-{} Scanner besteht aus einigen kleinen Kristallen die auf einer Linie angeordnet sind. Sie werden nun in geschickter Weise zeitversetzt angesteuert, wie im Bild unten andeutungsweise gezeigt wird. Die Richtung und Fokussierung des Ultraschallstrahls kann allein durch diese Ansteuerung der Kristalle modifiziert werden. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/166.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{166}{ Ultrasektorscanner / Phased Array Technik}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Es gibt viele weitere Transducer Anordnungen, die jeweils in bestimmten klinischen Anwendungen ihre besonderen Vorzüge haben. Zwei Bauformen mechanischer Transducer sind unten als Beispiele gezeigt. Links ist ein Transducer dargestellt, der während der Aufnahme vor und zurück gezogen wird. Rechts hingegen sieht man einen Aufbau aus mehreren rotierenden Einzelkristallen.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 

\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/167.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{167}{Mechanischer Transducer als Kolbenmaschine}
\end{minipage}

&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 

\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/168.\SVGExtension}
\end{center}
\myfigurewithcaption{168}{Mechanischer Transducer mit rotierenden Kristallen}
\end{minipage}

 
\end{longtable}


Das Blockschaltbild der Umwandlungselektronik ist in der folgenden Abbildung dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/169.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{169}{Vereinfachtes Blockdiagramm der Elektronik eines B-{}Mode Ultraschallgerätes.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Abbildung zeigt den Prozess der Digitalisierung des Echo Signals mit Hilfe eines Analog-{}Digital Konverters ({\bfseries ADC}) und die Vorverarbeitung des Signals mit einer Eingangskonversionstabelle (Input look up table {\bfseries ILUT}), vor der Speicherung in einem wahlfrei zugreifbaren Speicher (random access memory {\bfseries RAM}). Das RAM wird der Reihe nach mit den Daten gefüllt, die beim Scannen des Patienten entstehen, und in einer für das Anzeigegerät geeigneten Weise ausgelesen. Vor der Anzeige können die Bilddaten nachbearbeitet werden, indem eine Ausgangskonversionstabelle (Output look up table {\bfseries OLUT}) verwendet wird, so dass Kontrastverstärkung oder andere Nachbearbeitungen vorgenommen werden können.

Wir erinnern uns, dass wir diese Art der Bildverarbeitung bereits in einer allgemeineren Form im einem vorhergehenden \mylref{106}{Kapitel} dieses Wikibooks behandelt haben. Der Kasten mit der Bezeichnung Prozessor stellt einen Mikroprozessor dar welcher verwendet wird um den Scan und Konversionsprozess, sowie viele weitere Funktionen des Gerätes (wie zum Beispiel die zeitliche Abfolge des Sendens und Empfangens der Pulse beim Phased-{}Array-{}Transducer), zu steuern.

Eine häufig in der Sonographie benutzte Auflösung ist 512 x 512 x 8 Bits. Ein vergrößerter Ausschnitt des oben bereits gezeigten B-{}Mode Scans der Leber eines Patienten ist unten gezeigt um die digitale Natur des Bilder zu verdeutlichen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/170.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{170}{Vergrößerter Ausschnitt aus der Mitte der oben gezeigten Ultraschallaufnahme der Leber}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wir beschließen diesen Abschnitt mit Photos eines Sonographischen Systems und einiger typischer Transducer.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/171.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{171}{Ultraschallgerät}
\end{minipage}

&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/172.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{172}{Linearscanner}
\end{minipage}

\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/173.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{173}{Sektorscanner (Phased Array Transducer)}
\end{minipage}

&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/174.png}
\end{center}
\myfigurewithcaption{174}{Konvexscanner}
\end{minipage}

 
\end{longtable}

\section{Doppler Ultraschall}
\label{134}
Der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Doppler-Effekt}{Doppler Effekt} wird häufig verwendet um die Bewegung entfernter Gegenstände zu vermessen. Er wird in der medizinischen Sonographie verwendet um Bilder (und Töne) von den Bewegungen strömenden Blutes zu erhalten. Der Dopplereffekt tritt bei allen Wellen und wellenähnlichen Vorgängen auf, seien sie nun longitudinale oder transversale Wellen, oder gar Licht. Beim Licht wurde er zum Beispiel verwendet um nachzuweisen, dass wir in einem Expandierenden Universum leben. Er wird auch bei Radiowellen  zur Geschwindigkeitskontrollen im Straßenverkehr in sogenannten Radarfallen verwendet. Er kann auf intuitiv als Änderung der Tonhöhe der Sirene eine vorbeirauschenden Krankenwagens erfahren werden.  

Betrachten wir als Beispiel den von einer Lokomotive erzeugten Lärm, wie er im Diagramm unten dargestellt ist.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/175.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{175}{Darstellung des Dopplereffekts}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wenn der Zug steht, und der Wind nicht bläst, wird sich der Ton in alle Richtungen gleichermaßen ausbreiten. 
Bewegt sich jedoch der Zug, so werden die Frequenzen in Vorderrichtung erhöht sowie die in in Rückrichtung entsprechend erniedrigt sein. Dies ist in der obigen Abbildung anschaulich dargestellt. Die Stärke des Effekts hängt offenbar von der Geschwindigkeit des Zuges ab. Diese von einem ruhenden Beobachter wahrgenommene Veränderung der Frequenz bezeichnet man als Doppler-{}Verschiebung. Eine Anwendung des Doppler-{}Effekts zur Bestimmung des Blutflusses ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/176.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{176}{Darstellung des Dopplereffekts}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{center}
\begin{equation*}\triangle f=f_0-f_\mathrm{r}=\frac{2f_0 v \mathrm{cos}(\Theta)}{c}\end{equation*}
\end{center}


wobei c die Schallgeschwindigkeit im Medium bezeichnet.

Man verwendet in der Medizin üblicherweise Ultraschallpulse mit einer Frequenz von 2 bis 10 MHz um Blut in den Arterien (welches typischerweise mit 0 bis 5 m/s fließt) zu untersuchen. Die obere Gleichung ergibt, dass die Frequenzunterscheide in dem hörbaren Bereich des akustischen Spektrums von 0 bis 15 kHz liegt. Diese Signale können daher unmittelbar auf Lautsprecher ausgegeben und als Ton gehört werden. Man klicke Hier um die den Blutfluss der Halsschlagader des Autors des englischen Originaltextes als Beispiel zu hören.

Es ist auch möglich das Frequenzspektrum der Dopplerverschiebung zu untersuchen um feine Details der Verteilung der Flussgeschwindigkeiten des Blutes während eines Pumpzyklus des Herzens zu untersuchen indem man \mylref{111}{Fourier Transformierte} des Signals berechnet. 

Es ist jedoch gebräuchlicher Bilder der Verteilung der Frequenzverschiebung innerhalb von Blutgefäßen darzustellen indem man Techniken wie {\bfseries Farbdoppler-{}} oder {\bfseries Powerdoppler-{}Sonographie} verwendet. Diese Techniken verschmelzen automatisch Doppler Signale mit B-{}Mode Ultraschallbilder wie in die Beispielen unten gezeigt wird:
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\myfigurewithcaption{177}{Flussgeschwindigkeitscodiertes Doppler-{}Sonogramm (Farbdoppler-{}Sonografie)}
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\myfigurewithcaption{178}{Amplitudencodiertes Doppler-{}Sonogramm (Powerdoppler)}
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Farbdopplersonographie zeigt die Richtung des Blutflusses an. Sie kann daher sowohl positive als auch negative Dopplerverschiebungen detektieren und verwendet eine Farbnachschlagtabelle (Colour look up table \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics_of_Nuclear_Medicine\%2FComputers_in_Nuclear_Medicine\%23Digital_Image_Processing}{CLUT}) so dass Dopplerverschiebungen in der einen Richtung (meist auf die Sonde zu) in verschiedenen Rottönen und die in der anderen Richtung (meist von der Sonde weg) in  Blautönen dargestellt werden wie es im obigen linken Bild am Beispiel an der Jugularvene (Halsader) und der Karotide (Halsschlagader) dargestellt wird. Ein vereinfachtes Blockdiagramm für diese Art der Bildgebung ist in der Abbildung unten dargestellt.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{179}{Blockdiagramm eines System zur Erstellung Flussgeschwindigkeitscodierter Dopplersonogramme}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Das System verwendet einen Strahlformungsschaltkreis um die Piezokristalle in eine Phased Array Transducer zur B-{}Mode Bildgebung und zur Detektion der Dopplerverschiebung im schnellen Wechsel. Wobei die Echo Signale in den B-{}Mode Scanschaltkreis und die Dopplersignale zur Analyse in einen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Autokorrelation}{Autokorrelationsdetektor} geführt werden. Ausgangsdaten von diesen beiden Schaltkreisen werden dann im Scan Konvertierungs und Bildaufbereitungsschaltkreis überblendet und zu einem Bild verschmolzen welches dargestellt wird.

Als letzten Punkt bleibt zu beachten dass das Amplitudencodierte Dopplersonogramm (Powerdoppler, rechte Abbildung) keine Information über die Flussrichtung des Blutes enthält da mit dieser Technik nur die Leistung der Reflektierten Dopplerpulse nicht jedoch deren Frequenzverteilung gemessen wird.
\section{Literatur}
\label{135}

Wikipedia Artikel : \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sonografie}{Sonografie}

\chapter{Kapitelzusammenfassungen}

\myminitoc
\label{136}





\label{137}
Dies ist das letzte Kapitel des Wikibooks \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}
\section{Atom-{} und Kernstruktur}
\label{138}
\begin{myitemize}
\item{}  Ein Atom besteht aus zwei Komponenten -{} einem (positiv geladenen) Kern und einer (negativ geladenen) Elektronenhülle
\item{}  Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des Atoms
\item{}  Ein Kern kann aus zwei verschieden Teilchensorten bestehen -{} (ungeladenen) {\bfseries Neutronen} und (positiv geladenen) {\bfseries Protonen}, die man beide zusammen mit dem Überbegriff {\bfseries Nukleonen} bezeichnet
\item{}  Die Masse eines Protons entspricht etwa der eines Neutrons, sowie der Masse von 1840 Elektronen
\item{}  Die Anzahl der Protonen entspricht bei einem isolierten neutralen Atom der Anzahl der Neutronen
\item{}  Die {\bfseries Kernladungszahl} gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
\item{}  Die {\bfseries Massenzahl} gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an
\item{}  {\bfseries Isotope} eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch unterschiedliche Massenzahlen
\item{}  Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massenzahl hochgestellt und ihrer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Elementsymbol bezeichnet
\item{}  Die {\bfseries Atomare Masseneinheit} wird definiert als 1/12 der Masse eines Atoms des stabilen und häufigsten Kohlenstoffisotops \textsuperscript{12}C.
\item{}  Die {\bfseries Bindungsenergie} ist die Energie, welche die Nukleonen im Kern zusammenhält und wird in {\bfseries Elektronenvolt} (eV) gemessen.
\item{}  Um dem Effekt der mit steigender Protonenzahl zunehmender elektrostatischen Abstoßung zu kompensieren, steigt die Anzahl der Neutronen schneller und ergibt so den Verlauf der {\bfseries Stabilitätskurve}
\item{}  Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve
\item{}  Instabile Isotope zerfallen zur Stabilitätskurve hin, indem sie in größere Teile zerbrechen ({\bfseries Spaltung}) oder Teichen/Energie aussenden ({\bfseries Radioaktivität})
\item{}  Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide  
\item{}  ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden -{} der Rest wird künstlich hergestellt
\end{myitemize}

\section{Radioaktiver Zerfall}
\label{139}

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Spaltung}: Einige schwere Kerne zerfallen indem sie in zwei oder drei Fragmente und einige Neutronen zerbrechen. Diese Fragmente bilden neue Kerne, welche im allgemeinen wiederum radioaktiv sind
\item{}  {\bfseries Alpha Zerfall}: Zwei Protonen und zwei Neutronen verlassen den Kern zusammen in als ein Teilchen namens {\bfseries Alpha-{}Teilchen}
\item{}  Ein Alpha-{}Teilchen ist ein \textsuperscript{4}He Kern
\item{}  {\bfseries Beta Zerfall -{} Elektronen-{}Emission}: Einige Kerne mit einem Überschuss an Neutronen werden stabiler indem ein Neutron in ein Proton umwandelt und dabei ein {\bfseries Beta-{}Minus-{}Teilchen} abstrahlt.
\item{}  Ein Beta-{}Minus-{}Teilchen ist ein Elektron
\item{}  {\bfseries Beta Zerfall -{} Positronen-{}Emission}: Wenn die Zahl der Protonen in einem Kern einen Überschuss bildet, kann der Kern stabiler werden indem sich ein Proton in ein Neutron umwandelt und dabei ein {\bfseries Beta-{}Plus-{}Teilchen} emittiert.
\item{}  Ein Beta-{}Plus-{}Teilchen ist ein {\bfseries Positron}
\item{}  Positronen {\bfseries annihilieren} sich mit Elektronen und ergeben zwei Gamma Strahlen die sich (im Schwerpunktsystem) entgegengesetzt auseinander fliegen.
\item{}  {\bfseries Beta Zerfall -{} Elektronen-{}Einfang}: Ein Elektron einer inneren Schale wechselwirkt direkt mit einem Proton des Kerns und verbindet sich mit diesem einem Neutron
\item{}  Elektronen-{}Einfang wird auch {\bfseries K-{}Einfang} (eigentlich nur falls das Elektron aus der K-{}Schale kommt) genannt.
\item{}  Nach einem Elektronen-{}Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-{}Strahlen aussenden. Weiterhin wird Röntgenstrahlung emittiert wenn die Leerstelle in einer inneren Schale durch ein Elektron einer höheren Schale aufgefüllt wird.
\item{}  {\bfseries Gamma Zerfall – Isomerübergang}: Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand durch Abstrahlung eines Gamma-{}Strahl erreichen.
\item{}  Ein Gamma-{}Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung) von hoher Energie
\item{} {\bfseries Gamma Zerfall-{} Innere Konversion}: Die Anregungsenergie eines angeregten Kerns kann direkt auf ein Elektron aus der Elektronenhülle übergehen.
\end{myitemize}

\section{Das Zerfallsgesetz}
\label{140}

\begin{myitemize}
\item{}  Das Zerfallsgesetz als Gleichung: {$N_t=N_0 \cdot e^{-\lambda t}  $}
\item{}  Radioaktivität ist die Anzahl der radioaktiven Zerfälle pro Zeiteinheit
\item{}  Die {\bfseries Zerfallskonstante} ist definiert als der Anteil an der ursprünglich vorhandenen Anzahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerfällt
\item{}  {\bfseries Halbwertszeit}: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radioaktiven Kerne in einer Probe auf die Hälfte reduziert hat
\item{}  {$\mathrm{Halbwertszeit}=\frac{0.693}{\mathrm{Zerfallskonstante}}$}
\item{}  Die SI Einheit der Radioaktivität ist das {\bfseries Becquerel} (Bq)
\item{}  1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
\item{}  Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivität ist das {\bfseries Curie} (Ci)
\item{}  1 Ci = 3.7 {\mbox{$\cdot$}} 10\textsuperscript{10} Zerfälle pro Sekunde
\end{myitemize}

\section{Einheiten der Strahlungsmessung}
\label{141}

\begin{myitemize}
\item{}  Die {\bfseries Ionendosis} beschreibt die Intensität von Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlung;
\item{}  Die SI Einheit der Ionendosis ist {\bfseries Coulomb pro Kilogramm} {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$};
\item{}  {$1\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$} = die Menge an Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlung, die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft (T=0°C; p=1013 hPa) Elektronen einer Ladung von 1 Coulomb freisetzt.
\item{}  Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das {\bfseries Röntgen} (R);
\item{}  1 R = 2.58{\mbox{$\cdot$}}10\textsuperscript{-{}4}C
\item{}  Die {\bfseries Ionisationsrate} ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}\cdot\mathrm{s}}$}
\item{}  Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstrahlten Materials aufgenommene Energiemenge
\item{}  Die SI Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries Gray} (Gy)
\item{}  1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
\item{}  Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries rad}
\item{}  1 rad = Eine Absorption 10\textsuperscript{-{}2} Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
\item{}  Die {\bfseries Gammastrahlenkonstante} beschreibt die Ionisationsrate die durch Gamma-{}Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird
\item{}  Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedrückt in SI Einheiten {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg} \cdot \mathrm{s} \cdot \mathrm{Bq}}$};
\item{}  Die von einem Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahler empfangene Strahlung nimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.
\end{myitemize}

\section{Interaktion von Strahlung mit Materie}
\label{142}

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Alpha-{}Teilchen}
\begin{myitemize}
\item{}  üben eine erhebliche Anziehungskraft auf Elektronen der äußeren Hüllenelektronen der Atome an denen sie vorbei fliegen aus und lösen dadurch Ionisationen aus.
\item{}  bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusammenstöße mit Atomkernen, die ihnen im Weg liegen.
\item{}  haben immer eine diskrete Energie
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries Beta-{}Minus-{}Teilchen}
\begin{myitemize}
\item{}  werden von Kernen angezogen und von Elektronen der Hüllen abgestoßen und können auf ihrem Weg Ionisationen auslösen.
\item{}  beschreiben eine gekrümmete Bahn
\item{}  haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchen emittiert werden -{} ein Beta-{}Teilchen und ein {\bfseries Neutrino} 
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries Gammastrahlen}: 
\begin{myitemize}
\item{}  haben immer eine diskrete Energie;
\item{}  haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;
\item{}  wichtig für die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiographie) sind der photoelektrische Effekt und der Compton-{}Effekt.
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries photoelektrischer Effekt}:
\begin{myitemize}
\item{}  Wenn ein Gammastrahl mit einem Hüllenelektron zusammen stößt, kann er seine gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren.
\item{}  Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlassen, die der Energie des Gammastrahls abzüglich der  Bindungsenergie entspricht.
\item{}  Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verlässt.
\item{}  Das Elektron wird auch {\bfseries Photoelektron} genannt.
\item{}  Das Photoelektron kann weitere Ionisationen auslösen.
\item{}  Röntgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenhülle durch eine Elektron einer höheren Schale gefüllt wird.
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries Compton Effekt}: 
\begin{myitemize}
\item{}  Ein Gammastrahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf auf eine Valenzelektron (welches im wesentlichen als frei angesehen werden kann) übertragen.
\item{}  Führt zu einem gestreuten Gamma-{}Strahl
\item{}  wird auch Compton-{}Streuung genannt
\item{}  erzeugt ein positives Ion
\end{myitemize}

\item{}  der Begriff {\bfseries Dämpfung} wird sowohl bei Absorption als auch bei Streuung von Strahlung verwendet.
\end{myitemize}

\section{Dämpfung von Gamma-{}Strahlen}
\label{143}

\begin{myitemize}
\item{}  Dämpfung steigt mit größer werdender Dicke, Dichte und Kernladungszahl des Absorbers an.
\item{}  Dämpfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-{}Strahlung ab.
\item{}  Dämpfung wird durch die Gleichung {$I_x=I_0 \cdot e^{-\mu x} $} beschrieben.
\item{}  Der lineare Schwächungskoeffizient ist definiert als Anteil der einfallenden Intensität die beim Durchgang durch eine Längeneinheit des Absorbermaterials absorbiert wird.
\item{}  Der lineare Schwächungskoeffizient wird meist in cm\textsuperscript{-{}1} angegeben.
\item{}  Die {\bfseries Halbwertsdicke} ist die Dicke an Absorbermaterial die benötigt wird um die Intensität einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zu reduzieren.
\item{}  {$\mathrm{Halbwertsdicke}=\frac{0.693}{\mathrm{\mathrm{linearer}~\mathrm{Schw\ddot achungskoeffizient}}}$}
\item{}  Der {\bfseries Massenabsorptionskoeffizient} ist definiert als der lineare Schwächungskoeffizient geteilt durch die Dichte des Absorbers. 
\item{}  Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit {$\frac{\mathrm{cm}^2}{\mathrm{g}}$} angegeben.
\end{myitemize}

\section{Gasgefüllte Strahlungsdetektoren}
\label{144}

\begin{myitemize}
\item{}  Zu den gasgefüllten Strahlungsdetektoren gehören die {\bfseries Ionisationskammer} , der {\bfseries Proportionalzähler} und der {\bfseries Geiger-{}Zähler}
\item{}  Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugten Ionisation der Gasatome, wobei die entstehenden positiven Ionen und negativen Elektronen an den Elektroden gesammelt werden
\item{}  Der Begriff {\bfseries Ionenpaar} bezeichnet ein positives Ion zusammen mit einem Elektron
\item{}  Die Betriebseigenschaften eines gasgefüllten Detektors hängen entscheidend von der angelegten Gleichspannung ab.
\item{}  Die Ausgangsspannung einer Ionisationskammer kann auf Basis ihrer Kapazität berechnet werden.
\item{}  Man benötigt einen sehr präzisen Verstärker um die Spannungspulse eine Ionisationskammer zu messen.
\item{}  Als Füllgas für eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinen Luft.
\item{}  Ionisationskammern werden üblicherweise verwendet um die Strahlenbelastung (in einem Gerät namens {\bfseries Dosimeter}) oder die Radioaktivität (in einem Gerät namens Dosiskalibrator) zu messen.
\item{}  Die gesamte in einem Proportionalzähler gesammelte Ladung kann bis zu 1000 mal so groß wie die ursprünglich durch die Strahlung erzeugte Ladung sein.
\item{}  Die ursprüngliche Ionisation durch Strahlung führt zu einem vollständigen Durchschlag in einem Geigerzähler
\item{}  Das Gas in einem Geigerzähler ist üblicherweise ein Edelgas
\item{}  Der Durchschlag des Geigerzählers muss gestoppt werden um den Geigerzähler für das nächste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnet man auch als {\bfseries Löschen} des Geigerzählers
\item{}  Geigerzähler haben eine {\bfseries Totzeit}, eine kleine Zeitspanne unmittelbar nach dem Durchbruch des Gases ist der Zähler inaktiv.
\item{}  Die wahre Zählrate kann aus der abgelesenen Zählrate mittels der Totzeitgleichung bestimmt werden.
\item{}  Die anzulegende Gleichspannung muss sorgfältig gewählt werden, jedoch sind die Anforderungen an die Stabilität der Spannungsquelle gering.
\end{myitemize}

\section{Szintillationszähler}
\label{145}

\begin{myitemize}
\item{}  NiI(Tl) is ein Szintillatorkristall, der häufig in der Nuklearmedizin verwendet wird.
\item{}  Der Kristall ist an eine {\bfseries Photomultiplier Röhre} gekoppelt, die einen der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie proportionalen Spannungspuls erzeugt
\item{}  Man benötigt einen sehr empfindlichen Verstärker um diese Spannungspulse zu messen
\item{}  Die Amplitude der Spannungspulse hängt davon ab, wie die Strahlung mit dem Kristall wechselwirkt. Die Pulshöhen bilden also ein Spektrum dessen Verlauf von den beteiligten Wechselwirkungsmechanismen abhängt. Für Gammastrahlung mittlerer Energie wie sie in der nuklearmedizinischen Diagnostik am Patienten angewandt wird, sind dies zum Beispiel der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt.
\item{}  Ein {\bfseries Energiespektrum} eines monoenergetischen Gammastrahlers mittlerer Energie besteht aus einem Photopeak und einem Compton Kontinuum.
\item{}  {\bfseries Pulshöhen Analyse} wird verwendet um nur Spannungspulse, deren Amplitude innerhalb eines definierten Intervalls liegt, zu selektieren.
\item{}  Ein Pulshöhenanalysator besteht aus einem {\bfseries Lower-{}Level-{}Diskriminator} (durch den nur Pulse größer als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen) und einem {\bfseries Upper-{}Level-{}Diskriminator} (durch den nur Pulse kleiner als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen)
\item{}  Man erhält so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtasten möchte.
\item{}  Ein {\bfseries Einkanalanalysator} (engl. {\itshape Single Channel Analyser} SCA) besteht aus einem Pulshöhenanalysator und einem {\bfseries Zähler} (engl. {\itshape Scaler}) oder einem {\bfseries Ratemeter}.
\item{}  Ein {\bfseries Mehrkanalanalysator} ist ein computergesteuertes Gerät welches Daten in mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.
\end{myitemize}

\section{Nuklearmedizinische Abbildungssysteme}
\label{146}

\begin{myitemize}
\item{}  Eine {\bfseries Gammakamera} besitzt einen NI(Tl Kristall) mit großen (25-{}40 cm) Durchmesser und einer Dicke von etwa 1 cm. 
\item{}  Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.
\item{}  Die von den Photomultiplierröhren erzeugten Signale werden von einer Positionselektronik verarbeitet, welche +/-{} X und +/-{} Y Signale erzeugt.
\item{}  Diese Signale werden summiert und ergeben das {\bfseries Z Signal} welches an einem Pulshöhenanalysator weitergeleitet wird.
\item{}  Die +/-{} X, +/-{} Y und das diskriminierte (vom Pulshöhenanalysator verarbeitete) Z Signal werden im Computer digital zu einem Bild verrechnet
\item{}  Ein {\bfseries Kollimator} wird verwendet um die räumliche Auflösung der Gammakamera zu erhöhen.
\item{}  Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleiplatte mit vielen kleinen Löchern
\item{}  Am weitesten verwendet wird der {\bfseries Parallellochkollimator}
\item{}  Das am besten auflösbare Gebiet liegt unmittelbar vor dem Kollimator
\item{}  Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern, Lochlängen, Lochdurchmessern und Wandstärken. Die Kombination dieser Eigenschaften bestimmt die Sensitivität und räumliche Auflösung der bildgebenden Systeme.
\item{}  An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit {\bfseries divergierenden Löchern} (welche verkleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit {\bfseries konvergierenden Löchern} (welche vergrößerte Abbildungen erzeugen) und {\bfseries Pinhole} Kollimatoren (welche vergrößerte gespiegelte Bilder erzeugen).
\item{}  Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera werden auch als {\bfseries planare Bildgebung} bezeichnet, das heißt man erhält beim zweidimensionalen abbilden eines dreidimensionalen Objekts eine Überlagerung der dreidimensionalen Details und damit keine Tiefeninformation.
\item{}  {\bfseries Single Photon Emission Computed Tomography} (SPECT) erzeugt Schnittbilder des Körpers
\item{}  SPECT verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen.
\item{}  Die erhaltenen Daten können durch {\bfseries gefilterte Rückprojektion} und {\bfseries interaktive Rekonstruktion} weiterverarbeitet werden.
\item{}  SPECT-{}Gammakameras haben ein, zwei oder drei Kamera Köpfe
\item{}  {\bfseries Positronen Emissionstomographie} (PET) erzeugt ebenfalls Schnittbilder des Körpers
\item{}  PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von Positronen mit Elektronen zwei Gammastrahlen zu je 511 keV mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung erzeugt werden.
\item{}  Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der in einem Ring um den Patienten angeordneten Detektoren detektiert werden liegt muss ihr Ursprungsort auf der direkten Verbindungslinie dieser beiden Detektoren liegen.
\item{}  Eine {\bfseries Flugzeit} Berechnung kann benutzt werden um den Ursprungsort der Strahlung zu lokalisieren.
\item{}  PET Systeme benötigen ein nahe gelegenes {\bfseries Zyklotron} um kurzlebige Radioisotope, wie C-{}11, N-{}13, O-{}15 und F-{}18 zu erzeugen.
\end{myitemize}

\section{Produktion von Radionukliden}
\label{147}

\begin{myitemize}
\item{}  Natürlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen lange Halbwertszeiten, gehören zu relativ schweren Elementen, und sind daher für die medizinische Diagnostik unbrauchbar.
\item{}  Radioisotope für die medizinische Diagnostik werden im allgemeinen künstlich hergestellt.
\item{}  {\bfseries Spaltungsprozesse} können so verwendet werden. dass die interessanten Radioisotope chemisch von den Spaltprodukten getrennt werden können.
\item{}  Ein {\bfseries Zyklotron} kann benutzt werden um geladene Teilchen auf so hohe Energien zu beschleunigen, dass das Material des Target mit dem sie zu Kollision gebracht werden aktiviert wird.
\item{}  Ein Radioisotopengenerator wird im allgemeinen im Krankenhaus verwendet um kurzlebige Radioisotope herzustellen.
\item{}  Ein {\bfseries Technetium-{}99m Generator} besteht aus einer Aluminiumsäule, die \textsuperscript{99}Mo enthält welches in \textsuperscript{99m}Tc zerfällt.
\item{}  Eine Salzlösung wird durch den Generator gepresst um das entstandene \textsuperscript{99m}Tc  zu eluieren. Die entstehende Lösung heißt {\bfseries Natriumpertechnetrat}
\item{}  Sowohl Überdruck-{} als auch Unterdruck-{}Generatoren werden verwendet
\item{}  Ein {\bfseries Dosiskalibrator} wird benötigt, wenn ein Technetium-{}99m Generator verwendet wird. Zum einen um die Radioaktivität bei der Herstellung der am Patienten anzuwendenden Dosis zu messen und um zu prüfen ob Reste von \textsuperscript{99}Mo in der gesamten Lösung vorhanden sind.
\end{myitemize}

\section{Übungsfragen}
\label{148}

\begin{myenumerate}
\item{}  Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere dabei anhand der nuklearen Stabilitätskurve!
\item{}  Beschreibe {\itshape vier} häufige Formen des radioaktiven Zerfalls!
\item{}  Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erkläre die Bedeutung der einzelnen Variablen !
\item{}  Definiere die folgenden Größen
\begin{myenumerate}
\item{}  Halbwertszeit
\item{}  Zerfallskonstante
\item{}  Becquerel
\end{myenumerate}

\item{}  Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivität von 100 kBq gemessen. 82 Tage später findet man bei einer erneuten Messung eine Radioaktivität von 15 kBq. Berechne:
\begin{myenumerate}
\item{}  die Halbwertszeit
\item{}  die Zerfallskonstante
\end{myenumerate}

\item{}  Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung
\begin{myenumerate}
\item{}  Röntgen
\item{}  Becquerel
\item{}  Gray
\item{}  Sievert
\end{myenumerate}

\item{}  Schätze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quelle mit einer Radioaktivität von 100 MBq und einer spezifischen Gammastrahlenkonstante von 50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstand ab.
\item{}  Erkläre kurz das Funktionsprinzip eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
\item{}  Skizzierte die Abhängigkeit der in gasgefüllten Detektoren erzeugten Spannungspulse von der angelegten Gleichspannung. Erkläre in welchen Bereichen Geigerzähler und Ionisationskammern betrieben werden.
\item{}  Beschreibe den grundsätzlichen Aufbau und die Funktionsweise ein Szintillationsspektrometers.
\item{}  Erkläre die Komponenten des Energiespektrums einer monoenergetischen, Gammastrahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit einem Szintillationsspektrometer erhält. Begründe deine Erklärung jeder einzelnen Komponente, aus der Wechselwirkung der Strahlung mit den Szintillatorkristall. 
\item{}  Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakamera
\item{}  Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unterschiedlicher Kollimatortypen die mit einer Gammakamera verwendet werden können.
\end{myenumerate}

\section{Multiple Choice (englisch)}
\label{149}

Click {\bfseries \myhref{http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmRev.html}{ HERE}} to access over one hundred online multiple choice questions covering this wikibook.

\myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/Basic\%20Physics\%20of\%20Nuclear\%20Medicine\%2FChapter\%20Review}{en:Basic Physics of Nuclear Medicine/Chapter Review}
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\section {GNU GENERAL PUBLIC LICENSE}
\begin{multicols}{4}

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed to take away your freedom to share and change the works. By contrast, the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change all versions of a program--to make sure it remains free software for all its users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General Public License for most of our software; it applies also to any other work released this way by its authors. You can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for them if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the software or use pieces of it in new free programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that you received. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you must show them these terms so they know their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains that there is no warranty for this free software. For both users' and authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as changed, so that their problems will not be attributed erroneously to authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run modified versions of the software inside them, although the manufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protecting users' freedom to change the software. The systematic pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If such problems arise substantially in other domains, we stand ready to extend this provision to those domains in future versions of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software patents. States should not allow patents to restrict development and use of software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to avoid the special danger that patents applied to a free program could make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.
TERMS AND CONDITIONS
0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees” and “recipients” may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work based on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without permission, would make you directly or secondarily liable for infringement under applicable copyright law, except executing it on a computer or modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution (with or without modification), making available to the public, and in some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices” to the extent that it includes a convenient and prominently visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user that there is no warranty for the work (except to the extent that warranties are provided), that licensees may convey the work under this License, and how to view a copy of this License. If the interface presents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent item in the list meets this criterion.
1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. “Object code” means any non-source form of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official standard defined by a recognized standards body, or, in the case of interfaces specified for a particular programming language, one that is widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of packaging a Major Component, but which is not part of that Major Component, and (b) serves only to enable use of the work with that Major Component, or to implement a Standard Interface for which an implementation is available to the public in source code form. A “Major Component”, in this context, means a major essential component (kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all the source code needed to generate, install, and (for an executable work) run the object code and to modify the work, including scripts to control those activities. However, it does not include the work's System Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs which are used unmodified in performing those activities but which are not part of the work. For example, Corresponding Source includes interface definition files associated with source files for the work, and the source code for shared libraries and dynamically linked subprograms that the work is specifically designed to require, such as by intimate data communication or control flow between those subprograms and other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can regenerate automatically from other parts of the Corresponding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same work.
2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated conditions are met. This License explicitly affirms your unlimited permission to run the unmodified Program. The output from running a covered work is covered by this License only if the output, given its content, constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not convey, without conditions so long as your license otherwise remains in force. You may convey covered works to others for the sole purpose of having them make modifications exclusively for you, or provide you with facilities for running those works, provided that you comply with the terms of this License in conveying all material for which you do not control copyright. Those thus making or running the covered works for you must do so exclusively on your behalf, under your direction and control, on terms that prohibit them from making any copies of your copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed; section 10 makes it unnecessary.
3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological measure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar laws prohibiting or restricting circumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid circumvention of technological measures to the extent such circumvention is effected by exercising rights under this License with respect to the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or modification of the work as a means of enforcing, against the work's users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any medium, provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep intact all notices stating that this License and any non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all recipients a copy of this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you convey, and you may offer support or warranty protection for a fee.
5. Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications to produce it from the Program, in the form of source code under the terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    * a) The work must carry prominent notices stating that you modified it, and giving a relevant date.
    * b) The work must carry prominent notices stating that it is released under this License and any conditions added under section 7. This requirement modifies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
    * c) You must license the entire work, as a whole, under this License to anyone who comes into possession of a copy. This License will therefore apply, along with any applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives no permission to license the work in any other way, but it does not invalidate such permission if you have separately received it.
    * d) If the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent works, which are not by their nature extensions of the covered work, and which are not combined with it such as to form a larger program, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used to limit the access or legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate does not cause this License to apply to the other parts of the aggregate.
6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable Corresponding Source under the terms of this License, in one of these ways:

    * a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by the Corresponding Source fixed on a durable physical medium customarily used for software interchange.
    * b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by a written offer, valid for at least three years and valid for as long as you offer spare parts or customer support for that product model, to give anyone who possesses the object code either (1) a copy of the Corresponding Source for all the software in the product that is covered by this License, on a durable physical medium customarily used for software interchange, for a price no more than your reasonable cost of physically performing this conveying of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from a network server at no charge.
    * c) Convey individual copies of the object code with a copy of the written offer to provide the Corresponding Source. This alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and only if you received the object code with such an offer, in accord with subsection 6b.
    * d) Convey the object code by offering access from a designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the Corresponding Source in the same way through the same place at no further charge. You need not require recipients to copy the Corresponding Source along with the object code. If the place to copy the object code is a network server, the Corresponding Source may be on a different server (operated by you or a third party) that supports equivalent copying facilities, provided you maintain clear directions next to the object code saying where to find the Corresponding Source. Regardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is available for as long as needed to satisfy these requirements.
    * e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided you inform other peers where the object code and Corresponding Source of the work are being offered to the general public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is excluded from the Corresponding Source as a System Library, need not be included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any tangible personal property which is normally used for personal, family, or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation into a dwelling. In determining whether a product is a consumer product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a particular product received by a particular user, “normally used” refers to a typical or common use of that class of product, regardless of the status of the particular user or of the way in which the particular user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A product is a consumer product regardless of whether the product has substantial commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, procedures, authorization keys, or other information required to install and execute modified versions of a covered work in that User Product from a modified version of its Corresponding Source. The information must suffice to ensure that the continued functioning of the modified object code is in no case prevented or interfered with solely because modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part of a transaction in which the right of possession and use of the User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied by the Installation Information. But this requirement does not apply if neither you nor any third party retains the ability to install modified object code on the User Product (for example, the work has been installed in ROM).

The requirement to provide Installation Information does not include a requirement to continue to provide support service, warranty, or updates for a work that has been modified or installed by the recipient, or for the User Product in which it has been modified or installed. Access to a network may be denied when the modification itself materially and adversely affects the operation of the network or violates the rules and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided, in accord with this section must be in a format that is publicly documented (and with an implementation available to the public in source code form), and must require no special password or key for unpacking, reading or copying.
7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this License by making exceptions from one or more of its conditions. Additional permissions that are applicable to the entire Program shall be treated as though they were included in this License, to the extent that they are valid under applicable law. If additional permissions apply only to part of the Program, that part may be used separately under those permissions, but the entire Program remains governed by this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option remove any additional permissions from that copy, or from any part of it. (Additional permissions may be written to require their own removal in certain cases when you modify the work.) You may place additional permissions on material, added by you to a covered work, for which you have or can give appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for material you add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of that material) supplement the terms of this License with terms:

    * a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the terms of sections 15 and 16 of this License; or
    * b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or author attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices displayed by works containing it; or
    * c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or requiring that modified versions of such material be marked in reasonable ways as different from the original version; or
    * d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or authors of the material; or
    * e) Declining to grant rights under trademark law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or
    * f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability that these contractual assumptions directly impose on those licensors and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further restrictions” within the meaning of section 10. If the Program as you received it, or any part of it, contains a notice stating that it is governed by this License along with a term that is a further restriction, you may remove that term. If a license document contains a further restriction but permits relicensing or conveying under this License, you may add to a covered work material governed by the terms of that license document, provided that the further restriction does not survive such relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you must place, in the relevant source files, a statement of the additional terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the form of a separately written license, or stated as exceptions; the above requirements apply either way.
8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to propagate or modify it is void, and will automatically terminate your rights under this License (including any patent licenses granted under the third paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same material under section 10.
9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing other than this License grants you permission to propagate or modify any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.
10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically receives a license from the original licensors, to run, modify and propagate that work, subject to this License. You are not responsible for enforcing compliance by third parties with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an organization, or substantially all assets of one, or subdividing an organization, or merging organizations. If propagation of a covered work results from an entity transaction, each party to that transaction who receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work the party's predecessor in interest had or could give under the previous paragraph, plus a right to possession of the Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the rights granted or affirmed under this License. For example, you may not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights granted under this License, and you may not initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or importing the Program or any portion of it.
11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this License of the Program or a work on which the Program is based. The work thus licensed is called the contributor's “contributor version”.

A contributor's “essential patent claims” are all patent claims owned or controlled by the contributor, whether already acquired or hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by this License, of making, using, or selling its contributor version, but do not include claims that would be infringed only as a consequence of further modification of the contributor version. For purposes of this definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free patent license under the contributor's essential patent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent (such as an express permission to practice a patent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license to a party means to make such an agreement or commitment not to enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license, and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to copy, free of charge and under the terms of this License, through a publicly available network server or other readily accessible means, then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the requirements of this License, to extend the patent license to downstream recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the covered work in a country, or your recipient's use of the covered work in a country, would infringe one or more identifiable patents in that country that you have reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered work, and grant a patent license to some of the parties receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a specific copy of the covered work, then the patent license you grant is automatically extended to all recipients of the covered work and works based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted under this License. You may not convey a covered work if you are a party to an arrangement with a third party that is in the business of distributing software, under which you make payment to the third party based on the extent of your activity of conveying the work, and under which the third party grants, to any of the parties who would receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a) in connection with copies of the covered work conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection with specific products or compilations that contain the covered work, unless you entered into that arrangement, or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any implied license or other defenses to infringement that may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others' Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may not convey it at all. For example, if you agree to terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey the Program, the only way you could satisfy both those terms and this License would be to refrain entirely from conveying the Program.
13. Use with the GNU Affero General Public License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permission to link or combine any covered work with a work licensed under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single combined work, and to convey the resulting work. The terms of this License will continue to apply to the part which is the covered work, but the special requirements of the GNU Affero General Public License, section 13, concerning interaction through a network will apply to the combination as such.
14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies that a certain numbered version of the GNU General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that numbered version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not specify a version number of the GNU General Public License, you may choose any version ever published by the Free Software Foundation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissions. However, no additional obligations are imposed on any author or copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.
16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
17. Interpretation of Sections 15 and 16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing courts shall apply local law that most closely approximates an absolute waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way to achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source file to most effectively state the exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright” line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate parts of the General Public License. Of course, your program's commands might be different; for a GUI interface, you would use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if necessary. For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorporating your program into proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprietary applications with the library. If this is what you want to do, use the GNU Lesser General Public License instead of this License. But first, please read <http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document "free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction or reference.
1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated herein. The "Document", below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.

The "publisher" means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.
2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

    * A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.
    * B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement.
    * C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
    * D. Preserve all the copyright notices of the Document.
    * E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.
    * F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.
    * G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.
    * H. Include an unaltered copy of this License.
    * I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.
    * J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.
    * K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.
    * L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.
    * M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.
    * N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title with any Invariant Section.
    * O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.
5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections Entitled "Endorsements".
6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.
7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.
9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does not give you any rights to use it.
10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Document.
11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration" (or "MMC") contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA" means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published by that same organization.

"Incorporate" means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is "eligible for relicensing" if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:

    Copyright (C)  YEAR  YOUR NAME.
    Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
    under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.3
    or any later version published by the Free Software Foundation;
    with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
    A copy of the license is included in the section entitled "GNU
    Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with … Texts." line with this:

    with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
    Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free software.
\end{multicols}

\section{GNU Lesser General Public License}
\begin{multicols}{4}


GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented by the additional permissions listed below.
0. Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defining a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an Application with the Library. The particular version of the Library with which the Combined Work was made is also called the “Linked Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source code for portions of the Combined Work that, considered in isolation, are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means the object code and/or source code for the Application, including any data and utility programs needed for reproducing the Combined Work from the Application, but excluding the System Libraries of the Combined Work.
1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this License without being bound by section 3 of the GNU GPL.
2. Conveying Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a facility refers to a function or data to be supplied by an Application that uses the facility (other than as an argument passed when the facility is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

    * a) under this License, provided that you make a good faith effort to ensure that, in the event an Application does not supply the function or data, the facility still operates, and performs whatever part of its purpose remains meaningful, or
    * b) under the GNU GPL, with none of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from a header file that is part of the Library. You may convey such object code under terms of your choice, provided that, if the incorporated material is not limited to numerical parameters, data structure layouts and accessors, or small macros, inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you do both of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the object code that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the object code with a copy of the GNU GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, taken together, effectively do not restrict modification of the portions of the Library contained in the Combined Work and reverse engineering for debugging such modifications, if you also do each of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the Combined Work with a copy of the GNU GPL and this license document.
    * c) For a Combined Work that displays copyright notices during execution, include the copyright notice for the Library among these notices, as well as a reference directing the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
    * d) Do one of the following:
          o 0) Convey the Minimal Corresponding Source under the terms of this License, and the Corresponding Application Code in a form suitable for, and under terms that permit, the user to recombine or relink the Application with a modified version of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.
          o 1) Use a suitable shared library mechanism for linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the Library already present on the user's computer system, and (b) will operate properly with a modified version of the Library that is interface-compatible with the Linked Version.
    * e) Provide Installation Information, but only if you would otherwise be required to provide such information under section 6 of the GNU GPL, and only to the extent that such information is necessary to install and execute a modified version of the Combined Work produced by recombining or relinking the Application with a modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information must accompany the Minimal Corresponding Source and Corresponding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the Installation Information in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library side by side in a single library together with other library facilities that are not Applications and are not covered by this License, and convey such a combined library under terms of your choice, if you do both of the following:

    * a) Accompany the combined library with a copy of the same work based on the Library, uncombined with any other library facilities, conveyed under the terms of this License.
    * b) Give prominent notice with the combined library that part of it is a work based on the Library, and explaining where to find the accompanying uncombined form of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as you received it specifies that a certain numbered version of the GNU Lesser General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that published version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Library as you received it does not specify a version number of the GNU Lesser General Public License, you may choose any version of the GNU Lesser General Public License ever published by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whether future versions of the GNU Lesser General Public License shall apply, that proxy's public statement of acceptance of any version is permanent authorization for you to choose that version for the Library.
\end{multicols}
}
\pagebreak
\end{CJK}
\end{document}







headers/options.tex

% Festlegungen für minitoc
% \renewcommand{\myminitoc}{\minitoc}
% \renewcommand{\mtctitle}{Überblick}
% \setcounter{minitocdepth}{1}
% \dominitoc   % diese Zeile aktiviert das Erstellen der minitocs, sie muss vor \tableofcontents kommen

% Seitenformat
% ------------
%\KOMAoption{paper}{A5}          % zulässig: letter, legal, executive; A-, B-, C-, D-Reihen
\KOMAoption{open}{right}			% zulässig: right (jedes Kapitel beginnt rechts), left, any
\KOMAoption{numbers}{auto}
% Satzspiegel jetzt neu berechnen, damit er bei Kopf- und Fußzeilen beachtet wird
\KOMAoptions{DIV=13}

% Kopf- und Fusszeilen
% --------------------
% Breite und Trennlinie
%\setheadwidth[-6mm]{textwithmarginpar}
%\setheadsepline[textwithmarginpar]{0.4pt}
\setheadwidth{text}
\setheadsepline[text]{0.4pt}

% Variante 1: Kopf: links Kapitel, rechts Abschnitt (ohne Nummer); Fuß: außen die Seitenzahl
\ohead{\headmark}
\renewcommand{\chaptermark}[1]{\markleft{#1}{}}
\renewcommand{\sectionmark}[1]{\markright{#1}{}}
\ofoot[\pagemark]{\pagemark}

% Variante 2: Kopf außen die Seitenzahl, Fuß nichts
%\ohead{\pagemark}
%\ofoot{}

% Standardschriften
% -----------------
%\KOMAoption{fontsize}{18pt}
\addtokomafont{disposition}{\rmfamily}
\addtokomafont{title}{\rmfamily} 
\setkomafont{pageheadfoot}{\normalfont\rmfamily\mdseries}

% vertikaler Ausgleich
% -------------------- 
% nein -> \raggedbottom
% ja   -> \flushbottom    aber ungeeignet bei Fußnoten
%\raggedbottom
\flushbottom

% Tiefe des Inhaltsverzeichnisses bestimmen
% -----------------------------------------
% -1   nur \part{}
%  0   bis \chapter{}
%  1   bis \section{}
%  2   bis \subsection{} usw.
\newcommand{\mytocdepth}{1}

% mypart - Teile des Buches und Inhaltsverzeichnis
% ------------------------------------------------
% Standard: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag ohne Seitenzahl
% Variante: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag mit Seitenzahl 
%\renewcommand{\mypart}[1]{\addcontentsline{toc}{part}{#1}}
% Variante: mit eigener Seite vor dem ersten Kapitel, mit Eintrag und Seitenzahl im Inhaltsverzeichnis
\renewcommand{\mypart}[1]{\part{#1}}


% maketitle
% -----------------------------------------------
% Bestandteile des Innentitels
%\title{Einführung in SQL}
%\author{Jürgen Thomas}
%\subtitle{Datenbanken bearbeiten}
\date{}
% Bestandteile von Impressum und CR
% Bestandteile von Impressum und CR

\uppertitleback{
%Detaillierte Daten zu dieser Publikation sind bei Wikibooks zu erhalten:\newline{} \url{http://de.wikibooks.org/}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet  zu erhalten: \newline{}\url{https://portal.d-nb.de/opac.htm?method=showSearchForm#top}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet unter der Katalog-Nr. 1008575860 zu erhalten: \newline{}\url{http://d-nb.info/1008575860}

%Namen von Programmen und Produkten sowie sonstige Angaben sind häufig geschützt. Da es auch freie Bezeichnungen gibt, wird das Symbol \textregistered{} nicht verwendet.

%Erstellt am 
\today{}
}

\lowertitleback{
{\footnotesize
On the 28th of April 2012 the contents of the English as well as German Wikibooks and Wikipedia projects were licensed under Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported license. An URI to this license is given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}. If this document is a derived work from the contents of one of these projects and the content was still licensed by the project under this license at the time of derivation this document has to be licensed under the same, a similar or a compatible license, as stated in section 4b of the license. The list of contributors is included in chapter Contributors on page \pageref{Contributors}. The licenses GPL, LGPL and GFDL are included in chapter Licenses on page \pageref{Licenses}, since this book and/or parts of it may or may not be licensed under one or more of these licenses, and thus require inclusion of these licenses. The licenses of the figures are given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}. This PDF was generated by the \LaTeX{} typesetting  software. The \LaTeX{} source code is included as an attachment ({\tt source.7z}) in this PDF file. To extract the source from the PDF file, we recommend the use of {\tt pdftk} utility or a similar tool. To uncompress the resulting archive we recommend the use of the {\tt 7Zip} utility. The \LaTeX{} source itself was generated by a program written by Dirk Hünniger, which is freely available under an open source license from \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}. This distribution also contains a preconfigured version of the {\tt pdflatex 
} compiler with all necessary packages and fonts needed to compile the \LaTeX{} source included in this PDF file.
}}


\renewcommand{\mysubtitle}[1]{}
\renewcommand{\mymaintitle}[1]{}
\renewcommand{\myauthor}[1]{}

\newenvironment{myshaded}{%
  \def\FrameCommand{ \hskip-2pt \fboxsep=\FrameSep \colorbox{shadecolor}}%
  \MakeFramed {\advance\hsize-\width \FrameRestore}}%
 {\endMakeFramed}








headers/packages1.tex

% Standard für Formatierung
\usepackage[utf8plain]{inputenc} 
%\usepackage[utf8]{inputenc} % use \usepackage[utf8]{inputenc} for tex4ht
\usepackage[usenames]{color}
\usepackage{textcomp} 
\usepackage{alltt} 
\usepackage{syntax}
\usepackage{parskip} 
\usepackage[normalem]{ulem}
\usepackage[pdftex,unicode=true]{hyperref}
%\usepackage{tocstyle}
\usepackage[defblank]{paralist}
\usepackage{trace}

% Minitoc
%\usepackage{minitoc}

% Keystroke
\usepackage{keystroke}

\usepackage{wrapfig}








headers/packages2.tex

% für Zeichensätze


%replacemnt for pslatex
\usepackage{mathptmx}
\usepackage[scaled=.92]{helvet}
\usepackage{courier}


\usepackage[T1]{fontenc} % disable this line for tex4ht

% für Tabellen
\usepackage{multirow}
\usepackage{multicol}
\usepackage{array,ragged2e}
\usepackage{longtable}

% für Kopf- und Fußzeilen, Fußnoten
\usepackage{scrpage2}
\usepackage{footnote}

% für Rahmen
\usepackage{verbatim}
\usepackage{framed}
\usepackage{mdframed}
\usepackage{listings}
\usepackage{lineno}

% für Symbole
\usepackage{amsmath}
\usepackage{amssymb}
\usepackage{amsfonts}

\usepackage{pifont}
\usepackage{marvosym}
\let\Cross\undefined 
\usepackage{fourier-orns}  % disable this line for tex4ht   % für weitere Logos, z.B. \danger

% für Grafik-Einbindung
\usepackage[pdftex]{graphicx}
\usepackage{wasysym}
\let\Square\undefined 

% unklare Verwendung
\usepackage{bbm}
\usepackage{skull}

%arabtex
\usepackage{arabtex}
\usepackage[T1]{tipa}  % disable this line for tex4ht

\usepackage{fancyvrb}
\usepackage{bbding} 
\usepackage{textcomp}
\usepackage[table]{xcolor}
\usepackage{microtype}
\usepackage{lscape}








headers/paper.tex

\KOMAoption{paper}{B5}






headers/svg.tex

\newcommand{\SVGExtension}{png}






headers/templates-chemie.tex

\newcommand{\TemplateEnergieerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Energie}\\ \hline
{\bfseries Albert Einstein (14.3. 1879 - 18.4.1955)}: Umwandlung von Energie in Masse und von Masse in Energie ist möglich.\\ 
$E = m \cdot c^2$ (c = Lichtgeschwindigkeit = 300.000 km/s)\\ \hline
{\bfseries 
Bei einer chemischen Reaktion ist die Summe aus Masse und Energie der Ausgangsstoffe gleich der Summe aus Masse und Energie der Endstoffe.
}\\\hline
Wird Energie frei, tritt ein unwägbar kleiner Massenverlust auf. Wird Energie investiert, tritt Massenzunahme auf. Dieses kann allerdings mit herkömmlichen Waagen nicht gemessen werden. \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplatePeriodensystem}[1]{
Hier sollte das Periodensystem stehen. Ein solches wird sehr wahrscheinlich von Orlando Camargo Rodriguez frei zur Verfügung gestellt werden. Dateiname: tabela_periodica.tex ist bereits online. Lizenz aber noch nicht genau genug definiert.
}

\newcommand{\TemplateMassenerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Masse}\\ \hline
{\bfseries Antoine Lavoisier (1743 - 1794)}: Rien ne se perd, rien ne se crée\\ 
Die Gesamtmasse ändert sich bei chemischen Reaktionen (im Rahmen der Messgenauigkeiten) nicht.\\ \hline
Masse der Ausgangsstoffe=Masse der Produkte \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateDaltonsAtomhyposthese}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
\begin{enumerate}
\item Materie besteht aus extrem kleinen, bei Reaktion ungeteilt bleibenden Teilchen, den Atomen.
\item Die Masse der Atome eines bestimmten Elements sind gleich (alle Atome eines Elements sind gleich). Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (zum Beispiel in Größe, Masse, usw.).
\item Es existieren so viele Atomsorten wie Elemente.
\item Bei chemischen Reaktionen werden Atome in neuer Kombination vereinigt oder voneinander getrennt.
\item Eine bestimmte Verbindung wird von den Atomen der betreffenden Elemente in einem bestimmten, einfachen Zahlenverhältnis gebildet.
\end{enumerate}
\\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateUnveraenderlicheMassenverhaeltnisse}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz der unveränderlichen Massenverhältnisse}\\ \hline
Louis Proust (1799) \\ \hline
Bei chemischen Reaktionen, also Vereinigung beziehungsweise Zersetzung, reagieren die Reinstoffe immer in einem von der Natur vorgegebenen festen Verhältnis miteinander.
\\ \hline
\end{longtable}
}







headers/templates-dirk.tex

\newenvironment{TemplateCodeInside}[6]
{
\def\leftbox{#5}
\def\rightbox{}
\def\framecolor{shadecolor}
\ifstr{#4}{e}{ \def\framecolor{red} 
               \def\rightbox{Falsch} } {}
\ifstr{#4}{v}{ \def\framecolor{mydarkgreen} 
               \def\rightbox{Richtig} } {}

\begin{scriptsize}
\begin{mdframed} [ 
backgroundcolor=shadecolor, linewidth=0pt, 
skipabove=#2, skipbelow=#3,
innertopmargin=0.5ex, innerbottommargin=0 ]
\ttfamily

\ifstr{\leftbox} {} {
  % Ausgabe nur, wenn rechte Box Inhalt hat, dann links mit Standardtext
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \fbox{Quelltext} \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  }
} {
\fbox{\leftbox}
% und bei Bedarf zusätzlich rechts die zweite Box
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  } 
}

\begin{flushleft}
}  % Ende der begin-Anweisungen, es folgen die end-Anweisungen
{\end{flushleft}\end{mdframed}\end{scriptsize} }

\newcommand{\TemplateCode}[9]
% **************************************************
{

\ifstr{#1}{}{~}{
\minisec{\normalfont \scriptsize \centering \textbf{\textit{#1}} \medskip } }

\begin{scriptsize}

% Code-Abschnitt mit #4
\begin{TemplateCodeInside} {} {0pt} {0pt} {#3} {#5} {}
#6
\end{TemplateCodeInside}

% Ausgabetext mit #4
#4
 
% #2   Fußzeile ausgeben, sofern vorgesehen
\ifstr{#2} {} {} { \centering \textit{#2} \medskip \\ } 

\end{scriptsize}
}








headers/templates-juetho.tex

\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newenvironment{TemplateCodeInside}[6]
% no more parameters
% **************************************************
% Template Code Inside
% Darstellung eines Code-Teils oder der Code-Ausgabe
% wird für folgende Wiki-Vorlagen benutzt:
%     Vorlage:Syntax
%     <source>...</source>
%     Regal:Programmierung: Vorlage:CodeIntern
% außerdem mehrfache Verwendung durch das Makro "Template Code"
%
% #1  leer   Anzeige als Code:    grauer Hintergrund, ohne Rahmen
%     sonst  Anzeige als Ausgabe: weißer Hintergrund, mit  Rahmen
% #2  Abstand vor dem Rahmen
%     0pt    als Standardwert
%     \baselineskip nur dann, wenn es der erste Teil innerhalb der Umgebung ist
%            und keine Kopfzeile vorgesehen ist
% #3  Abstand nach dem Rahmen
%     0pt    als Standardwert
%     \baselineskip nur dann, wenn es der letzte Teil innerhalb der Umgebung ist
%            und keine Fußzeile vorgesehen ist
% #4  spezieller Hinweis, verwendet für die Zusatzbox rechts
%     leer   als Standardwert
%     e      steht für error, also Zusatz 'Falsch' in rot
%     v      steht für valid, also Zusatz 'Richtig' in grün (genauer: jeder beliebige andere Inhalt)
% #5  spezieller Text für die Zusatzbox links
%     leer   als Standardwert
%     spezieller Hinweis: Wenn dieser Text leer ist, aber 'e' oder 'v' vorgesehen ist,
%            dann wird 'Quelltext' eingetragen
% #6  Zeilennummerierung *** funktioniert noch nicht, wird vorerst ignoriert ***
%     leer   als Standardwert -> ausschalten
%     true   als Spezialwert  -> einschalten
% **************************************************
% auch wenn die Variablen am Anfang dieser Datei nur lokal überschrieben werden,
% muss zwischen den Variablen von TemplateCode und TemplateCodeInside unterschieden werden.
% In TemplateCode werden die folgenden Variablen benutzt:
%      \wbtemplengthb für skipabove
%      \wbtemplengthc für skipbelow
%      \wbtempcounta  als Zwischenspeicher
%      \wbtemptexta   als Ausgabetext, der automatisch erzeugt wird
%
% In TemplateCodeInside werden die folgenden Variablen benutzt:
%      \wbtemplengtha für framelinewidth
%      \wbtemplengthd für innertopmargin
%      \wbtempcolorb  für die Schriftfarbe der rechten Box
% **************************************************
{
% Argumente für Hintergrund und Rahmen definieren
%      \wbtemplengtha für framelinewidth
\definecolor{framebackground}{gray}{0.9}
% Argumente mit Inhalt versehen
% #1 - Standard leer: als Code anzeigen
%        mit Inhalt: als Ausgabe anzeigen
\ifstr{#1}{}{\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}}
{ \definecolor{framebackground}{rgb}{1.0,1.0,1.0}   
\setlength{\wbtemplengtha}{1pt}  }

% 2./3.Parameter in Variable übernehmen
%     es gelingt mir nicht, unten #2 und #3 direkt zuzuweisen
%\setlength{\wbtemplengthb}{#2}
%\setlength{\wbtemplengthc}{#3}

% 4./5.Parameter in Variable übernehmen
% der Box für den rechten Rahmen wird der richtige Text und die richtige Farbe zugewiesen
% Standard:     grün, 'Richtig'
% im Fall 'e':  rot,  'Falsch'
\renewcommand{\wbtempcolorb}{mydarkgreen}
\renewcommand{\wbtemptextb}{Richtig}
\ifstr{#4} {e} { \renewcommand{\wbtempcolorb}{red} \renewcommand{\wbtemptextb}{Falsch} } {} 

% Festlegen des oberen inneren Rands:
%    Standard als normaler Zeilenabstand
%    wenn es keine obere Box gibt, dann genügt der Standardabstand
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\ifstr{#4}{}{}{\setlength{\wbtemplengthd}{\baselineskip}}
\ifstr{#5}{}{}{\setlength{\wbtemplengthd}{\baselineskip}}

% Aufruf von mdframed mit den festgelegten Parametern
\begin{scriptsize}
%\begin{mdframed} [ backgroundcolor=framebackground, 
%linewidth=\wbtemplengtha, %skipabove=\wbtemplengthb, skipbelow=\wbtemplengthc, 
%splittopskip=5\baselineskip, splitbottomskip=5\baselineskip,
%skipabove=#2, skipbelow=#3, 
%innertopmargin=\wbtemplengthd, innerbottommargin=1ex ]
\begin{shaded}
\ttfamily 
% Anzeige der kleinen Boxen nur dann, wenn eine davon nicht leer ist
\ifstr{#5}{}
% wenn die rechte Box vorgesehen ist und die linke nicht, kommt links der Standardtext
{ \ifstr{#4}{}{}
   {\fbox{Quelltext} \hfill \textbf{\color{\wbtempcolorb} \fcolorbox{black}{white}{\wbtemptextb}} } 
}
% andernfalls kommt links auf jeden Fall die vorgesehene Box
{  \fbox{#5}
% und bei Bedarf zusätzlich rechts die zweite Box
   \ifstr{#4}{}{}{\hfill \textbf{\color{\wbtempcolorb} \fcolorbox{black}{white}{\wbtemptextb}}}
}

%\ifstr{#6}{true}{\linenumbers[1]}{}
%\begin{lstlisting}
\begin{flushleft}
}  % Ende der begin-Anweisungen, es folgen die end-Anweisungen
{\end{flushleft}
%\end{lstlisting}
%\end{mdframed}
\end{shaded}
\end{scriptsize}}


\newcommand{\TemplateCode}[9]
% no more parameters
% **************************************************
% Template Code
% Darstellung von Code (einzeln oder mehrfach, Kopf- und Fußzeile,
%      mit oder ohne Ausgabe)
% wird für folgende Wiki-Vorlagen benutzt:
%      Regal:Programmierung: Vorlage:Code
%      Regal:Programmierung: Vorlage:NETCode
%      Regal:Programmierung: Vorlage:MultiCode
%
% #1   Inhalt der Kopfzeile
%      kann auch leer sein
% #2   Inhalt der Fußzeile
%      kann auch leer sein
% #3   spezieller Hinweis, verwendet für die Zusatzbox rechts
%      leer   als Standardwert
%      e      steht für error, also Zusatz 'Falsch' in rot
%      v      steht für valid, also Zusatz 'Richtig' in grün (genauer: jeder beliebige andere Inhalt)
% #4   spezieller Text für die Zusatzbox links
%      leer   als Standardwert
%      spezieller Hinweis: Wenn dieser Text leer ist, aber 'e' oder 'v' vorgesehen ist,
%            dann wird 'Quelltext' eingetragen
%      spezieller Hinweis: Wenn der Text #6 vorgesehen ist und außerdem mindestens 
%                 einer der Texte #7/#8/#9, dann muss sinnvollerweise der Parameter #4 
%                 für den Text #6 verwendet werden
% #5   Inhalt für den Ausgabe-Teil
%      kann auch leer sein
% #6   Inhalt für den Quelltext 1
%      kann auch leer sein
%      bei NETCode und MultiCode der Text für C++
%      bei DualCode der Text für lang1
% #7   Inhalt für den Quelltext 2
%      kann auch leer sein
%      bei NETCode und MultiCode der Text für C#
%      bei DualCode der Text für lang2
% #8   Inhalt für den Quelltext 3
%      kann auch leer sein
%      bei NETCode und MultiCode der Text für VB.NET
% #9   Inhalt für den Quelltext 4
%      kann auch leer sein
%      bei MultiCode der Text für Delphi Prism
% **************************************************
% Hier werden die folgenden Variablen von wiki-templates.tex benutzt; 
% diese dürfen in TemplateCodeInside nicht benutzt werden, weil sie unter Umständen
% überschrieben werden könnten.
%      \wbtemplengthb für skipabove
%      \wbtemplengthc für skipbelow
%      \wbtempcounta  als Zwischenspeicher
%      \wbtemptexta   als Ausgabetext, der automatisch erzeugt wird
%
% **************************************************
{
% Die Umgebung Template Code Inside setzt die Schriftgröße ebenfalls fest,
% dies soll aber auch für Kopf- und Fußzeile gelten.
\begin{scriptsize}

% #1   Kopfzeile ausgeben, sofern vorgesehen
%      wenn sie nicht vorgesehen ist, muss der obere Abstand definiert werden
%      \wbtemplengthb für skipabove
\ifstr{#1}{}
{ \setlength{\wbtemplengthb}{\baselineskip} }
{ \minisec{\normalfont \scriptsize \centering \textbf{#1} \\[-0.5\baselineskip]}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt} }

% #2   unterer Abstand ist standardmäßig 0 pt, aber beim letzten Abschnitt 
%      ohne Fußzeile ist der Abstand festzusetzen
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
%      \wbtemplengthc für skipbelow
% \wbtempcounta als temp-Variable verwenden, welcher Abschnitt der letzte ist
\wbtempcounta=0
% prüfe zunächst, bei welcher Ausgabe der "Abstand nachher" auf \baselineskip gesetzt werden muss;
% in allen anderen Fällen bleibt es beim Standardwert 0pt
% * nur erforderlich, wenn keine Fußzeile vorgesehen ist
% * wenn Ausgabe   #4 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #9 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #8 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #7 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #6 vorgesehen ist, dann dort
% das einfachste Verfahren ist, dies vorwärts zu prüfen
\ifstr{#2}{}{}{
  \ifstr{#6}{}{}{\wbtempcounta=6 }
  \ifstr{#7}{}{}{\wbtempcounta=7 }
  \ifstr{#8}{}{}{\wbtempcounta=8 }
  \ifstr{#9}{}{}{\wbtempcounta=9 }
  \ifstr{#4}{}{}{\wbtempcounta=10 }
}
  
% nach der ersten Ausgabe wird der "Abstand vorher" immer auf 0 gesetzt
% Quelltext 1 mit #6
\ifstr{#6}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=6 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {#5} {}
#6
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% in gleicher Weise werden die weiteren Teile ausgegeben, bei #7 #8 #9 gibt es Standardtexte
% Quelltext 2 mit #7
\ifstr{#7}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=7 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{C\#-Quelltext}}
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {\wbtemptexta} {}
#7
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% Quelltext 3 mit #8
\ifstr{#8}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=8 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{VB.NET-Quelltext}}
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {\wbtemptexta} {}
#8
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% Quelltext 4 mit #9
\ifstr{#9}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=9 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{C\#-Quelltext}}
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {\wbtemptexta} {}
#9
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% Ausgabetext mit #4
\ifstr{#4}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=10 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{Ausgabe}}
  \begin{TemplateCodeInside} {x} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {} {\wbtemptexta} {}
#4
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  
 
% #2   Fußzeile ausgeben, sofern vorgesehen
%      wenn sie nicht vorgesehen ist, muss der obere Abstand definiert werden
\ifstr{#2}{}{}
{ \centering \textbf{#2} \medskip \\ }

\end{scriptsize}
}

\begin{comment}
\newcommand{\TemplatePreformat}[1]
{\begin{TemplateCodeInside}{x}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{}
#1
\end{TemplateCodeInside}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]
{\begin{TemplateCodeInside}{x}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{}
#1
\end{TemplateCodeInside}
}
\end{comment}

\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}~}







headers/templates.tex

\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newcommand{\CPPAuthorsTemplate}[4]{
\LaTeXZeroBoxTemplate{
The following people are authors to this book:

#3

You can verify who has contributed to this book by examining the history logs at Wikibooks (http://en.wikibooks.org/).

Acknowledgment is given for using some contents from other works like #1, as from the authors #2.

The above authors release their work under the following license:

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. In short: you are free to share and to make derivatives of this work under the conditions that you appropriately attribute it, and that you only distribute it under the same, similar or a compatible license. Any of the above conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
Unless otherwise noted, #4 used in this book have their own copyright, may use different licenses than the one used here, and were not created by the above authors. The authors, contributors, and licenses used should be acknowledged separately.}
}


\newcommand{\LaTeXCodeTipTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
#1 \\
#2 \\
#3
\end{myshaded}
}



\newcommand{\LaTeXNullTemplate}[1]{}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxTemplate}[2]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}
\end{minipage}

}


\newcommand{\LaTeXDoubleBoxOpenTemplate}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXShadedColorBoxTemplate}[2]{
{\linewidth}#1\begin{myshaded}
#2
\end{myshaded}
}


\newcommand{\LaTeXZeroBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}


\newcommand{\VorlageReferenzenEintrag}[3]{
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.8\linewidth}}

{[\bfseries #1]} & {\itshape #2} #3 \\
\end{longtable}

}

\newcommand{\LaTeXIdentityTemplate}[1]{#1
}

\newcommand{\TychoBrahe}[1]{Tycho Brahe}

\newcommand{\LaTeXPlainBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded} 
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}

\newcommand{\LaTexInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}}

\newcommand{\EqnTemplate}[1]{
\begin{flushright}
\textbf{[#1]}
\end{flushright}}

\newcommand{\RefTemplate}[1]{[#1]}


\newcommand{\LaTeXGCCTakeTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Take home:}{#1}
}

\newcommand{\LaTeXEditorNote}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Editor's note}{#1}}

\newcommand{\BNPForVersion}[1]{
\LaTeXInfoTemplateOne{Applicable Blender version: #1}
}

\newcommand{\LaTeXInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}
}


\newcommand{\LaTexHelpFulHintTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Helpful Hint:}{#1}
}

\newcommand{\MyLaTeXTemplate}[3]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{MyLaTeXTemplate1:}{#1 \\ #2 \\ #3}
}

\newcommand{\TemplatePreformat}[1]{
\par
\begin{scriptsize}
%\setlength{\baselineskip}{0.9\baselineskip}
\ttfamily
#1
\par
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]{
\begin{scriptsize}
\begin{framed}
\ttfamily
#1
\end{framed}
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\GenericColorBox}[2]
{
\newline
\begin{tabular}[t]{p{0.6cm}p{4cm}}
#1&#2\\  
\end{tabular}
}

\newcommand{\legendNamedColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{#1}{
          \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}

\newcommand{\legendColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \definecolor{tempColor}{rgb}{#1}
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{tempColor}{
           \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}



%\newcommand{\ubung} {{\LARGE $\triangleright$}}
\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}\,}

\newcommand{\TemplateSource}[1]
{
%\begin{TemplateCodeInside}{}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{true}
\begin{scriptsize}
\begin{myshaded}\ttfamily
#1
\end{myshaded}
\end{scriptsize}
%\end{TemplateCodeInside}
}


\newenvironment{TemplateInfo}[2]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Info
% Kasten mit Logo, Titelzeile, Text
% kann für folgende Wiki-Vorlagen benutzt werden:
%          Vorlage:merke, Vorlage:Achtung u.ä.
%
% #1 Logo  (optional) default: \Info
% #2 Titel (optional) default: Information; könnte theoretisch auch leer sein,
%                     das ist aber wegen des Logos nicht sinnvoll
%****************************************************
{
% Definition des Kastens mit Standardwerten
% u.U. ist linewidth=1pt erorderlich
\begin{mdframed}[ skipabove=\baselineskip, skipbelow=\baselineskip,
linewidth=1pt,
innertopmargin=0, innerbottommargin=0 ]
% linksbündig ist besser, weil es in der Regel wenige Zeilen sind, die teilweise kurz sind
\begin{flushleft}
% Überschrift größer darstellen
\begin{Large}
% #1 wird als Logo verwendet, Vorgabe ist \Info aus marvosym
%    für andere Logos muss ggf. das Package eingebunden werden
%    das Logo kann auch mit einer Größe verbunden werden, z.B. \LARGE\danger als #1
{#1 } \
% #2 wird als Titelzeile verwendet, Vorgabe ist 'Information'
{\bfseries #2}
\medskip \end{Large} \\
} % Ende der begin-Anweisungen, es folgenden die end-Anweisungen
{ \end{flushleft}\end{mdframed} }


\newcommand{\TemplateHeaderExercise}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Exercise
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
% ist gedacht für folgende Wiki-Vorlage:
%          Vorlage:Übung4
% kann genauso für den Aufgaben-Teil folgender Vorlagen verwendet werden:
%          Vorlage:Übung    (wird zz. nur einmal benutzt)
%          Vorlage:Übung2   (wird zz. gar nicht benutzt)
%          Vorlage:Übung3   (wird zz. in 2 Büchern häufig benutzt)
%          C++-Programmierung/ Vorlage:Aufgabe  (wird zz. nur selten benutzt,
%                            ist in LatexRenderer.hs schon erledigt)
%
% #1 Text   (optional) 'Aufgabe' oder 'Übung', kann auch leer sein
% #2 Nummer (Pflicht)  könnte theoretisch auch leer sein, aber dann sieht die Zeile
%                      seltsam aus; oder die if-Abfragen wären unnötig komplex
% #3 Titel  (optional) Inhaltsangabe der Aufgabe, kann auch leer sein
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}
 
\newcommand{\TemplateHeaderSolution}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Solution
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
%
% ist gedacht für den Lösungen-Teil der Vorlagen und wird genauso
% verwendet wie \TemplateHeaderExercise
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, Lösung zu #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}

\newcommand{\TemplateUbungDrei}[4]
{
\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}
#3
\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}
#4
}

\newcommand{\Mywrapfigure}[2]
{
\begin{wrapfigure}{r}{#1\textwidth}
\begin{center}
#2
\end{center}
\end{wrapfigure}
}



\newcommand{\Mymakebox}[2]
{
\begin{minipage}{#1\textwidth}
#2
\end{minipage}
}

\newcommand{\MyBlau}[1]{
\textcolor{darkblue}{#1}
} 
\newcommand{\MyRot}[1]{
\textcolor{red}{#1}
} 
\newcommand{\MyGrun}[1]{
\textcolor{mydarkgreen}{#1}
} 
\newcommand{\MyBg}[2]{
\fcolorbox{#1}{#1}{#2} 
} 

\newcommand{\BNPModule}[1]{
the "#1" module
} 


\newcommand{\LaTeXMerkeZweiTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merke}{#1}}

\newcommand{\LaTeXDefinitionTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Definition}{#1}}

\newcommand{\LaTeXAnorganischeChemieFuerSchuelerVorlageMerksatzTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merksatz}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTextTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXexampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPTPBoxTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Points to ponder:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXNOTETemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1 #2}}

\newcommand{\LaTeXNotizTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Notiz:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXbodynoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXcquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXSideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXsideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExercisesTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Exercises:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageTippTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTipTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}
\newcommand{\LaTeXUnknownTemplate}[1]{unknown}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageHinweisTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Hinweis}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageSpaeterImBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Thema wird Sp\195\164ter n\195\164her erl\195\164utert...}{#1}}

\newcommand{\SGreen}[1]{This page uses material from Dr. Sheldon Green's Hypertext Help with LaTeX.}
\newcommand{\ARoberts}[1]{This page uses material from Andy Roberts' Getting to grips with LaTeX with permission from the author.}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageAnderesBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Buchempfehlung}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageNichtNaeherBeschriebenTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Nicht Thema dieses Buches...}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPythonUnterLinuxVorlagenVorlageDetailsTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Details}{#1}}

\newcommand{\LaTeXChapterTemplate}[1]{\chapter{#1}
\myminitoc
}

\newcommand{\Sample}[2]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}
\hline
#1 \\ \hline
#2 \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\Syntax}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Syntax}{#1}}


\newcommand{\LaTeXTT}[1]{{\ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXBF}[1]{{\bfseries #1}}
\newcommand{\LaTeXCenter}[1]{
\begin{center}
#1
\end{center}}


\newcommand{\BNPManual}[2]{The Blender Manual page on #1 at \url{http://wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/#1}}
\newcommand{\BNPWeb}[2]{#1 at \url{#2}}

\newcommand{\Noframecenter}[2]{
\begin{tablular}{p{\linewidth}}
#2\\ 
#1 
\end{tabluar}
}


\newcommand{\LaTeXTTUlineTemplate}[1]{\texttt{ \uline{#1}}
}

\newcommand{\PythonUnterLinuxDenulltails}[1]{
\begin{tabular}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Denulltails} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{tabular}}

\newcommand{\GNURTip}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Tip} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlUebung}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlNotiz}[1]{
\begin{table}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{table}}

\newcommand{\ACFSZusatz}[1]{\textbf{ Zusatzinformation }}
\newcommand{\ACFSVorlageB}[1]{\textbf{ Beobachtung }}
\newcommand{\ACFSVorlageV}[1]{\textbf{ Versuchsbeschreibung }}
\newcommand{\TemplateHeaderSolutionUebung}[2]{\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}}
\newcommand{\TemplateHeaderExerciseUebung}[2]{\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}}

\newcommand{\ChemTemplate}[9]{\texttt{     
#1#2#3#4#5#6#7#8#9}}


\newcommand{\WaningTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warning}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderAlignedToViewIssue}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Blender3d Aligned to view issue}
This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit Aligned (\url{http://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}) to view issue to understand the settings that need to be changed.
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderVersion}[1]{     
{\itshape Diese Seite bezieht sich auf }{\bfseries \quad Blender Version #1}}

\newcommand{\Literal}[1]{{\itshape #1}}

\newcommand{\JavaIllustration}[3]{
\begin{tablular}
{Figure #1: #2}
\\
#3
\end{ltablular}
}

\newcommand{\PDFLink}[1]{#1 PDF}

\newcommand{\Ja}[1]{\Checkmark {\bfseries Ja}}
\newcommand{\Nein}[1]{\XSolidBrush {\bfseries Nein}}

\newcommand{\SVGVersions}[8]{
{\scriptsize
\begin{tabular}{|p{0.45\linewidth}|p{0.13\linewidth}|}\hline
Squiggle (Batik) & #1 \\ \hline
Opera (Presto) & #2 \\ \hline
Firefox (Gecko; auch SeaMonkey, Iceape, Iceweasel etc) & #3 \\ \hline
Konqueror (KSVG) & #4 \\ \hline
Safari (Webkit) & #5 \\ \hline
Chrome (Webkit) & #6 \\ \hline
Microsoft Internet Explorer (Trident) & #7 \\ \hline
librsvg & #8 \\\hline
\end{tabular}}

}










headers/title.tex

\publishers{Wikibooks.org}
\mymaintitle{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin
}






headers/unicodes.tex



\renewcommand{\R}{\ensuremath{\mathbb{R}}}
\newcommand{\N}{\ensuremath{\mathbb{N}}}
\newcommand{\Z}{\ensuremath{\mathbb{Z}}}
\newcommand{\Q}{\ensuremath{\mathbb{Q}}}
\renewcommand{\C}{\ensuremath{\mathbb{C}}}








images/1.pdf




e



p n



e



p



e



n
np



H
1



1 H
2



1 H
3



1



Wasserstoff Deuterium Tritium












images/10.pdf




Zeit



Steigung=_



A
n



z
a
h



l 
ra



d
io



a
k
ti



v
e
r 



K
e
rn



e
(l



o
g



a
ri



th
m



is
c
h



)












images/100.pdf




Computer-BUS



Bilddaten-BUS



Abbildungs.
System



Bildschirm
Druck-
einheit



Bild-
aufnahme



Bildanzeige
Bild-



Speicher



Computer-
Interface



Bild-
aufnahme



Bild-ALU Matrix-
Prozessor



CPU



ALU



CU
Haupt-
speicher



Sekundär-
speicher



Ein-/Aus
gabegeräte












images/101.pdf




Pixel












images/105.pdf




50



250



250



50



200



200



150



100



100 150



A
n
g



e
ze



ig
te



r 
Pi



xe
lw



e
rt



Daten nach
Kontrast-
erhöhung



Unbearbeitete
Rohdaten



Reeller Pixelwert
Schwellenwert
Steuerung



Fenstergröße












images/108.pdf




50



250



250



50



200



200



150



100



100 150



Regenbogen CLUT



Eingangs-Pixel-Wert



A
u
sg



a
n
g
s-



Pi
xe



l-
W



e
rt












images/11.pdf




A
n



z
a
h



l 
ra



d
io



a
k
ti



v
e
r 



K
e
rn



e



N0



Zeit












images/121.pdf




Zoom
x2












images/122.pdf




Zoom
x2



P(0,0)



P(0,1) P(1,1)



P(1,0)



P(0,1)



P(0,0) P(1,0)



P(1,1)



P(x,1)



P(x,y)



P(x,0)












images/124.pdf




Räumliche
Darstellung



Fourier
Transformation



Räumliche
Frequenz-
darstellung



Räumliche
Darstellung



inverse
Fourier



Transformation



Räumliche
Frequenz-
darstellung












images/126.pdf




Distanz



H
e
lll
ig
ke
it












images/127.pdf




räumliche Frequenz



A
m



p
lit



u
d



e












images/131.pdf




-1.5



-1



-0.5



0



0.5



1



1.5



0 5 10 15 20 25 30



A
u



s
le



n
k
u



n
g



 [
m



m
]



Zyklus



Zeit [s]



Frequenz=
Zyklen pro Sekunde












images/132.pdf




-1.5



-1



-0.5



0



0.5



1



1.5



0 5 10 15 20 25 30



A
u



s
le



n
k
u



n
g



 [
m



m
]



Zyklus



Stecke [mm]



Raumfrequenz=
Zyklen pro mm












images/135.pdf




1.5



1.0



0.5



0.0



-0.5



-1.0



-1.5



S
ig
n
a
ls
tä
rk
e



1.0Strecke












images/138.pdf




real



ideal












images/139.pdf




0



0.1



0.2



0.3



0.4



0.5



0.6



0.7



0.8



0.9



1












images/14.pdf




Strahlen-
quelle



Blei-
Abschimung



Strahlung



Absorber



absorbierte
DosisStrahlen ExpositionRadioaktivität












images/142.pdf




1.5



1.0



0.5



0.0



-0.5



-1.0



-1.5












images/143.pdf




1.5



1.0



0.5



0.0



-0.5



-1.0



-1.5












images/144.pdf




1.5



1.0



0.5



0.0



-0.5



-1.0



-1.5












images/145.pdf




1.5



1.0



0.5



0.0



-0.5



-1.0



-1.5












images/146.pdf




A
m
p
li
tu
d
e



Raumfrequenz
x 3x 5x 7x



4h












images/147.pdf




A
m
p
li
tu
d
e



Strecke



Orts-Raum



A
m
p
li
tu
d
e



Raumfrequenz
x 3x 5x 7x



4h



Frequenz-Raum



Fourier



Transformation












images/148.pdf




A
m



p
li
tu



d
e



Strecke



Orts-Raum
A



m
p



li
tu



d
e



Raumfrequenz
x 3x 5x 7x



4h



Frequenz-Raum



Inverse Fourier



Transformation












images/149.pdf




A
m
p
li
tu
d
e



Strecke



Orts-Raum



A
m
p
li
tu
d
e



Raumfrequenz



Frequenz-Raum



Fourier



Transformation












images/150.pdf




A
m
p
li
tu
d
e



Strecke



Orts-Raum



A
m
p
li
tu
d
e



Raumfrequenz



Frequenz-Raum



Fourier



Transformation












images/151.pdf




M
o
d
u
la
ti
o
n
s
-



ü
b
e
rt
ra
g
u
n
g
s
fa
k
to
r



Raumfrequenz



Frequenz-Raum



ideal



real












images/152.pdf




Bild Fourier
Spektrum



Filter



gefiltertes
Spektrum



gefiltertes
Bild












images/153.pdf




1.0



0.5



0.0
0% 20% 40% 60% 80% 100%



Butterworth



Ramp



multipliziert



Frequenz in % der Nyquistfrequenz



A
m



p
li
tu



d
e












images/154.pdf




1.0



0.5



0.0
0% 20% 40% 60% 80% 100%



Butterworth



Ramp



multipliziert



Frequenz in % der Nyquistfrequenz



A
m



p
li
tu



d
e












images/155.pdf




1.0



0.5



0.0
0% 20% 40% 60% 80% 100%



Butterworth



Ramp



multipliziert



Frequenz in % der Nyquistfrequenz



A
m



p
li
tu



d
e












images/156.pdf




Gamma Kamera



3 Minuten



5 Minuten



4 Minuten



6 Minuten



Eingangsimpuls



Impulsantwortfunktion












images/157.pdf




Zeit



Zeit



Nicht-Ideale 
Eingabefunktion



Nicht Ideale
Antwort












images/158.pdf




0 2 4 6 8 10



Minimale
Durchgangszeit



Mittlere
Durchgangszeit



Maximale
Durchgangszeit



Im
p
u
ls



a
n
tw



o
rt



fu
n
kt



io
n
 H



(t
)



Zeit












images/159.pdf




0 2 4 6 8 10



Antwort-
Funktion
der Niere



0 2 4 6 8 10



Antwortfunktion
des Gewebes



0 2 4 6 8 10



gemessene
Antwortfunktion



+



=












images/16.pdf




In
te
n
s
it
ä
t



EnergieMittelE
MaxE












images/160.pdf




Grosser
Druck



Kleiner
Druck



Grosser
Druck



Kleiner
Druck



1 Periode



Geschwindigkeit v












images/161.pdf




Senden



Einfallender
Puls



Empfangen



Echo
Puls



Transmittierter 
Puls



Transducer Schnittstelle



Gewebe #1 Gewebe #2



d












images/162.pdf




Einfallender
Schall-Puls 



Streuung Absorption



Reflektion Transmission



Gewebe-
Grenze



nicht
spiegelnd



spiegelnd












images/163.pdf




TGCAddress 
Generator



Scan
Konverter



Puls Generator



Zeit-Kompensator



Monitor



Verstärker Demodulator
Multiplexer












images/164.pdf




Transducer 
U



lt
ra



s
c
h



a
ll
-



S
tr



a
h



l



Scanrichtung












images/166.pdf




Verzögerungs
-schaltung



Vom Pulsgenerator












images/167.pdf




Motor



Transducer



Öl



Fenster












images/168.pdf




ÖlMotor



Fenster



Kristall












images/169.pdf




ADC ILUT Speicher



OLUT



Anzeige



Prozessor



d
e
m
o
d
u
li
e
rt
e
s



E
c
h
o
s
ig
n
a
l












images/17.pdf




e



Photoelektron



Gamma -
Strahl












images/175.pdf











images/176.pdf




Haut-Oberfläche



f0
fr



u  m/s












images/179.pdf




Autocorrelations-
detektor



B-Mode
System



Strahlformer Scan Konverter &
Bildaufbereiter



P
h
a
se



d
 A



rr
a
y



Tr
a
n
sd



u
ce



r












images/18.pdf




e



Gamma -
Strahl



Elektron



Gamma -
Strahl












images/19.pdf




Alpha Teilchen
Röntgenphoton



Elektron



Elektron



Iod-125



x x x
xxxxx



xx xxxx
xxx



x



xxxxxxxxxxxxx



xxx x



xxx x



xx



x x x



x x
x
x



x



x



x



x
xxx



x



x x
x
x
x



x
xx



x



x
x



x



x x
xxxx



x
x
x



xx



x x



xx



x x
xx



x












images/2.pdf




20



40



60



80



100



120



140



0 20 40 60 80 100 120



P
ro



to
n



e
n



z
a
h



l 
Z



0



Neutronenzahl N



nukleare
Stabilitätskurve



Gerade mit N=Z












images/20.pdf




I0 Ix



0 x



Absorber












images/21.pdf




Absorber
Z großI0



I0
Absorber
Z klein












images/22.pdf




Absorber
mit hoher



Dichte
I0



I0
Absorber



mit kleiner
Dichte












images/23.pdf




I0



In
te



n
s
it



ä
t



Dicke x












images/24.pdf




lo
g



(I
n



te
n



s
it



ä
t)



Dicke x



Steigung=_












images/25.pdf




groß
mittel



klein



In
te



n
s
it



ä
t



I0



Dicke x












images/26.pdf




I0



In
te



n
s
it



ä
t



Dicke x












images/27.pdf




+ _



Gas












images/28.pdf




e



Spannungs-
Quelle



Zähler



Wider-
stand



durch-
lässiges
Fenster



Kathode



Anode



Gamma-
strahlung



R












images/29.pdf




H
ö
h



e
 d



e
s
 S



p
a
n



n
u



n
g



s
p



u
ls



e
s



 (
lo



g
a
rt



h
m



is
c
h



)



Betriebsgleichspannung



A B C D E












images/3.pdf




p



n



p



p



p



p



p



p



p



p



p



p
p



p



p



p



p



n



n



n



nn



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n
n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



n



pp
n



n



n



p



p



p
p



p



p



p



p



p



p



p



p



p



p



p



p
p



p
p



p



p



p
p



p



e-
p



e+



e-



Gamma
Strahlung



Innere
Konversion



Spaltung



E
le



k
tr



o
n



e
n



-
E
in



fa
n



g



B
e
ta



-M
in



u
s



Z
e
rf



a
ll



Alpha Zerfall
Beta-Plus



Zerfall












images/30.pdf




+_
ee












images/37.pdf




Z
ä
h
lr
a
te



GleichspannungBetriebs-
Spannung



Geiger-Müller
Plateau












images/38.pdf




einfallendes
Photon



Photokathode



Fokussierende
Elektrode



elektrische
Anschlüsse



Anode



Szintillator



Licht
Photon



Elektronen



Dynode
Photomultiplier-Röhre (PMT)












images/39.pdf




Vout



R R R R R R R R R



VDC



RL












images/4.pdf




Elektromagnetisches
Spektrum



Röntgen und Gamma



NMR Kernspin



10
10



10
6



10
2



10
-2



10
-6



10
-10



10
-14



10
24



10
20



10
16



10
12



10
8



10
4



10
0



10
-16



10
8



10
-4



10
24



10
0



10
4



10
8



Energie
(ev)



Frequenz
(Hz)



Wellenlänge
(m)












images/40.pdf




einfallends
Photon



Photokathode



Focusierende
Elektrode



elektrische
Anschlüsse



Anode



Szintillator



Licht
Photon



Elektronen



Dynode



e












images/47.pdf




Höhe des Spannungspulses
(~im Kristall deponierte Energie)



Z
ä
h



lr
a
te Compton



Kontinuum



Photopeak












images/48.pdf




0



1000



2000



3000



4000



5000



6000



0 100 200 300 400 500 600 700 800



Cs-137 Spektrum



Energie (keV)



Z
ä
h



lr
a
te












images/49.pdf




Höhe des Spannungspulses 



Z
ä
h



lr
a
te



U
n



te
re



S
c
h



w
e
ll
e



O
b



e
re



S
c
h



w
e
ll
eFenster



Compton
Kontinuum



Photopeak












images/5.pdf




H
3
1



He3
2



(12.3 Jahre)



0.0057 MeV
_












images/50.pdf




Kristall und
Photomultiplier-



Röhre



Vor-
Verstärker



Verstärker
Hoch-



Spannung



Pulshöhen-
Analysator



Zähler Ratemeter



Strahlen-
Quelle












images/51.pdf




Kristall und
Photomultiplier-



Röhre



Vor-
Verstärker



Verstärker
Hoch-



Spannung



Mehrkanal-
Analysator



Computer



Strahlen-
Quelle












images/52.pdf




Oszillograph



Puls-
Höhen-



Analysator



Bleikollimator



Szintillator



Positions-
elektronik



Photomultiplier



Unblank



Organ
mit



Radiopharmakum



Gamma-
Strahlung












images/6.pdf




Cs137
55



Ba137m
56



(30 Jahre)



0.51 MeV (95%)
_



Ba137
56



1.17 MeV (5%)
_



0.662 MeV












images/61.pdf




Szintillationskristall



Blei












images/62.pdf




Szintillationskristall



Pinhole
Kollimator



Objekt



Blei












images/7.pdf




Z-2 Z-1 Z Z+1



E
n
e
rg



ie



Kernladungszahl



XAZ



DAZ+1



CAZ+1



BAZ-1



AA-4
Z-2



Alpha Beta-Minus



Beta-Plus
Gamma












images/73.pdf




{
4 12



P3
{



9



7
P1



A3 A4



A1 A2



{ {4
11



1



3
5
8



P4 P2












images/74.pdf




9 9



7 7
Plus P2



10 20



18 11
Plus P3



14 32



22 23



Plus
P4



19 40



25 28
Minus 16



Dividiert durch 3
1 8



3 4



P1 P1+P2 P1+P2+P3



P1+P2+P3+P4












images/75.pdf




9



7



A3 A4



A1 A2












images/76.pdf




0 0



0 0



9/2



7/2



4.5 4.5



3.5 3.5












images/77.pdf




A3 A4



A1 A2



4
11



1












images/78.pdf




4.5 4.5



3.5 3.5



3.5
8



4.5












images/79.pdf




4.5 4.5



3.5 3.5



0.5
3/2



-3.5



1 6



5 4












images/8.pdf




N0



A
n



z
a
h



l 
ra



d
io



a
k
ti



v
e
r 



K
e
rn



e



Zeit












images/80.pdf




4 12



A3 A4



A1 A2












images/81.pdf




6 10



1 6



5 4












images/82.pdf




-2/2 2/2



1 6



5 4



0 7



4 1












images/83.pdf




A3 A4



A1 A2



3
5
8












images/84.pdf




0 7



4 3



7
3



4












images/85.pdf




0 7



4 3



-1
2/2



1



1 8



3 4












images/89.pdf




Patient



Detektor
A



Koinzidenz 
mit Detektor A



Gamma
Strahl












images/9.pdf




N0



Zeit



klein



mittelgroß



A
n



z
a
h



l 
ra



d
io



a
k
ti



v
e
r 



K
e
rn



e












images/94.pdf




Generator
mit



radioaktiver
Mutter-
Substanz



Elutions-
mittel



Auffang-
Gefäß












images/98.pdf




0 2 4 6 8 10












images/99.pdf




Computer Bus



ALU



CU



CPU



Hauptspeicher
Sekundär
Speicher



Ein- & Ausgabe
Geräte












main/main.pdf




Physikalische Grundlagen der
Nuklearmedizin



Wikibooks.org











20. Juni 2012



On the 28th of April 2012 the contents of the English as well as German Wikibooks and
Wikipedia projects were licensed under Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0
Unported license. An URI to this license is given in the list of figures on page 255. If this
document is a derived work from the contents of one of these projects and the content was
still licensed by the project under this license at the time of derivation this document has
to be licensed under the same, a similar or a compatible license, as stated in section 4b of
the license. The list of contributors is included in chapter Contributors on page 253. The
licenses GPL, LGPL and GFDL are included in chapter Licenses on page 263, since this
book and/or parts of it may or may not be licensed under one or more of these licenses,
and thus require inclusion of these licenses. The licenses of the figures are given in the list
of figures on page 255. This PDF was generated by the LATEX typesetting software. The
LATEX source code is included as an attachment (source.7z) in this PDF file. To extract
the source from the PDF file, we recommend the use of pdftk utility or a similar tool. To
uncompress the resulting archive we recommend the use of the 7Zip utility. The LATEX
source itself was generated by a program written by Dirk Hünniger, which is freely available
under an open source license from HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/BENUTZER:



DIRK_HUENNIGER/WB2PDF. This distribution also contains a preconfigured version of
the pdflatex compiler with all necessary packages and fonts needed to compile the
LATEX source included in this PDF file.





http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf


http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf








Inhaltsverzeichnis



1 ATOM-UND KERNSTRUKTUR 3
1.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 ATOMSTRUKTUR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 DER ATOMKERN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 KLASSIFIKATION DER ATOMKERNE . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 ATOMMASSENEINHEIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6 BINDUNGSENERGIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.7 STABILITÄT DER KERNE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.8 RADIOAKTIVITÄT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.9 WEITERFÜHRENDE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . 13



2 RADIOAKTIVER ZERFALL 15
2.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 ZERFALLSARTEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 SPONTANE SPALTUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 ALPHA-ZERFALL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 BETA-ZERFALL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 GAMMA-ZERFALL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.7 ZERFALLSSCHEMEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.8 WEITERFÜHRENDE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . 27



3 DAS ZERFALLSGESETZ 29
3.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 ANNAHMEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 GESETZ DES RADIOAKTIVEN ZERFALLS . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 HALBWERTSZEIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5 BEZIEHUNG ZWISCHEN ZERFALLSKONSTANTE UND HALB-



WERTSZEIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.6 EINHEITEN DER RADIOAKTIVITÄT . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.7 ÜBUNGEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



4 EINHEITEN DER STRAHLUNGSMESSUNG 47
4.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



III











Inhaltsverzeichnis



4.2 EIN TYPISCHES STRAHLENEXPERIMENT . . . . . . . . . . . . . 47
4.3 DIE STRAHLENQUELLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.4 IONENDOSIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.5 ENERGIEDOSIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.6 GAMMASTRAHLENKONSTANTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7 ABSTANDSGESETZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.8 EXTERNE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54



5 INTERAKTION VON STRAHLUNG MIT MATERIE 55
5.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2 ALPHA-TEILCHEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3 BETA-TEILCHEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.4 GAMMASTRAHLUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.5 PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.6 COMPTON-EFFEKT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.7 DÄMPFUNG VON GAMMA-STRAHLUNG . . . . . . . . . . . . . 61
5.8 STRAHLENBIOLOGIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.9 LINKS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66



6 DÄMPFUNG VON GAMMASTRAHLEN 67
6.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.2 ABSORPTIONSEXPERIMENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.3 EINFLUSS DER KERNLADUNGSZAHL . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.4 EINFLUSS DER DICHTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.5 EINFLUSS DER DICKE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.6 EINFLUSS DER ENERGIE DER GAMMA-STRAHLUNG . . . . . . 73
6.7 MATHEMATISCHES MODELL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.8 HALBWERTSDICKE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.9 BEZIEHUNG ZWISCHEN DEM ABSORPTIONSKOEFFIZIENTEN



UND DER HALBWERTSDICKE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.10 MASSENABSORPTIONSKOEFFIZIENT . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.11 FRAGEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.12 EXTERNE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84



7 GASGEFÜLLTE STRAHLUNGSDETEKTOREN 85
7.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.2 GASGEFÜLLTE DETEKTOREN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.3 EINFLUSS DER ANGELEGTEN GLEICHSPANNUNG . . . . . . . . 89
7.4 IONISATIONSKAMMER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7.5 GEIGERZÄHLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
7.6 EXTERNE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97



IV











Inhaltsverzeichnis



8 SZINTILLATIONSZÄHLER 99
8.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
8.2 SZINTILLIERENDE MATERIALIEN . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
8.3 PHOTOMULTIPLIER-RÖHRE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
8.4 MATHEMATISCHES MODELL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
8.5 AUSGANGSSPANNUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
8.6 PULSHÖHENANALYSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
8.7 SZINTILLATIONSSPEKTROMETER . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
8.8 EXTERNE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115



9 NUKLEARMEDIZINISCHE ABBILDUNGSSYSTEME 117
9.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
9.2 GAMMAKAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
9.3 KOLLIMATION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
9.4 EMISSIONSTOMOGRAPHIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
9.5 EXTERNE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142



10 PRODUKTION VON RADIONUKLIDEN 143
10.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
10.2 KERNSPALTUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
10.3 KERNREAKTIONEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
10.4 ISOTOPENGENERATOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
10.5 BETRIEB EINES 99M-TC GENERATORS . . . . . . . . . . . . . . 149
10.6 WEITERFÜHRENDE LINKS (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . 151



11 COMPUTER IN DER NUKLEARMEDIZIN 153
11.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
11.2 BINÄRE DARSTELLUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
11.3 ENTWICKLUNG MODERNER COMPUTER . . . . . . . . . . . . . 154
11.4 HARDWARE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
11.5 SOFTWARE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
11.6 DIGITALE BILDVERARBEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
11.7 DIGITALE ABBILDUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
11.8 DIGITALE BILDBEARBEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
11.9 DIE FOURIER-TRANSFORMATION - EINE BILDLICHE ABHAND-



LUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176



12 FOURIER-METHODEN 185
12.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
12.2 PERIODISCHE FUNKTIONEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
12.3 RÄUMLICHE AUFLÖSUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189



V











Inhaltsverzeichnis



12.4 FOURIER-REIHEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
12.5 FOURIER-SPEKTRUM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
12.6 FOURIER-TRANSFORMATION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
12.7 DIE DIRAC-DELTA FUNKTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
12.8 MODULATIONSÜBERTRAGUNGSFUNKTION . . . . . . . . . . . 200
12.9 FILTERUNG DES FOURIERSPEKTRUMS . . . . . . . . . . . . . . 202
12.10GEFILTERTE RÜCKPROJEKTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204



13 ENTFALTUNG 211
13.1 EINLEITUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
13.2 RENOGRAPHIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
13.3 EIN IDEALES RENOGRAMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
13.4 FALTUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
13.5 ENTFALTUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218



14 SONOGRAPHIE 223
14.1 SCHALLWELLEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
14.2 ULTRASCHALL SCANNER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
14.3 DOPPLER ULTRASCHALL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
14.4 LITERATUR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242



15 KAPITELZUSAMMENFASSUNGEN 243
15.1 ATOM- UND KERNSTRUKTUR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
15.2 RADIOAKTIVER ZERFALL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
15.3 DAS ZERFALLSGESETZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
15.4 EINHEITEN DER STRAHLUNGSMESSUNG . . . . . . . . . . . . . 245
15.5 INTERAKTION VON STRAHLUNG MIT MATERIE . . . . . . . . . 246
15.6 DÄMPFUNG VON GAMMA-STRAHLEN . . . . . . . . . . . . . . 247
15.7 GASGEFÜLLTE STRAHLUNGSDETEKTOREN . . . . . . . . . . . 247
15.8 SZINTILLATIONSZÄHLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
15.9 NUKLEARMEDIZINISCHE ABBILDUNGSSYSTEME . . . . . . . . 249
15.10PRODUKTION VON RADIONUKLIDEN . . . . . . . . . . . . . . . 250
15.11ÜBUNGSFRAGEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
15.12MULTIPLE CHOICE (ENGLISCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . 252



16 AUTOREN 253



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 255



17 LICENSES 263
17.1 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE . . . . . . . . . . . . . . 263
17.2 GNU FREE DOCUMENTATION LICENSE . . . . . . . . . . . . . 264



1











Inhaltsverzeichnis



17.3 GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE . . . . . . . . . . . . 265



2











1 Atom-und Kernstruktur



1.1 Einleitung



Der Großteil der Inhalte dieses Kapitels entspricht dem Stoff des Fachs Physik an
Gymnasien. Um die Grundlage für die nachfolgenden Kapitel zu bilden, wird dieser
Stoff hier nochmals behandelt. Dieses Kapitel soll also vorrangig dazu dienen,
bereits Erlerntes wieder aufzufrischen.



1.2 Atomstruktur



Das ATOM1 ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie. Ein einfaches
Modell des Atoms besagt, dass es aus zwei Komponenten besteht: Einem ATOM-
KERN2, welcher von einer Hülle aus Elektronen (siehe auch ELEKTRONENHÜLLE3)
umgeben ist.



Der Atomkern ist elektrisch positiv geladen, die Elektronen sind hingegen negativ
geladen. Weil sich positive und negative Ladungen gegenseitig anziehen, ist die
Elektronenhülle an den Kern gebunden.



Diese Situation hat eine gewisse Ähnlichkeit mit der „Hülle“ aus Planeten, die
unsere Sonne umkreisen und durch die Schwerkraft an sie gebunden sind.



Der Radius eines Atoms beträgt ungefähr 10-10 Meter, während der Radius eines
Atomkerns circa 10-14 Meter beträgt. Der Kern ist also etwa zehntausend mal
kleiner als die Hülle. Analog dazu kann man sich einen Golfball in der Mitte
eines Fußballstadions vorstellen. Der Golfball ist der Atomkern, das Stadion das
Atom, und die Elektronen schwirren irgendwo im Bereich der Zuschauerplätze um
das Stadion herum. Das bedeutet, dass das Atom hauptsächlich aus leerem Raum
besteht. Jedoch ist die Situation weitaus komplexer als dieses einfache Modell, und



1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOM
2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOMKERN
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENH%FCLLE
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Atom-und Kernstruktur



wir werden uns später mit den physikalischen Kräften beschäftigen, welche das
Atom zusammenhalten.



Chemische Phänomene sind die Wechselwirkungen zwischen den Elektronen
verschiedener Atome. Verbinden sich zum Beispiel zwei Wasserstoffatome zu einem
Wasserstoffmolekül so sind nur die Elektronen an der Bindung beteiligt, die Kerne
bleiben von der Bindung weitgehend unbehelligt und tragen auch nicht zu ihr bei.
Radioaktivität entsteht dagegen durch Veränderungen innerhalb eines Kerns .
An ihr sind die Elektronen daher üblicherweise nicht beteiligt. (Eine Ausnahme ist
der Zusammenstoß eines Elektrons mit einem Kern, den wir später unter Begriff
Elektroneneinfang behandeln werden.)



1.3 Der Atomkern



Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus PROTONEN4 und
NEUTRONEN5 zusammengesetzt ist. Diese zwei Bausteine werden kollektiv NU-
KLEONEN6 genannt, was bedeutet, dass sie Bausteine des Atomkerns (Latein.
nucleus „Kern“) sind.



Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat ein Proton etwa gleich viel
Masse wie ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schwerer als ein Elektron. Also
ist der Großteil der Masse eines Atoms in seinem kleinen Kern konzentriert.



Elektrisch gesehen ist das Proton positiv geladen und das Neutron hat keine Ladung.
Insgesamt ist ein Atom für sich gesehen elektrisch neutral (wobei freie Atome
praktisch nur in Edelgasen vorkommen). Die Anzahl Protonen im Kern muss daher
gleich der Anzahl der Elektronen, die den Atomkern umkreisen, sein.



1.4 Klassifikation der Atomkerne



Der Begriff Ordnungszahl (oder auch Kernladungszahl) ist in der Kernphysik als
die Anzahl der Protonen im Atomkern definiert und hat das Symbol Z. Da es in
einem Atom gleich viele Elektronen wie Protonen gibt, ist die Ordnungszahl gleich
der Anzahl Elektronen im Atom. Ebenfalls werden in der Chemie die Elemente
nach dieser Zahl im PERIODENSYSTEM7 geordnet.



4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROTON
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEUTRON
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NUKLEON
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODENSYSTEM
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Klassifikation der Atomkerne



Die Massenzahl ist definiert als die Anzahl Nukleonen, also der Anzahl Protonen
plus der Anzahl Neutronen. Sie hat das Symbol A.



Es ist möglich, dass Atomkerne eines bestimmten Elements zwar die gleiche Anzahl
Protonen haben (was ja ein Element definiert), aber nicht unbedingt die gleiche
Anzahl Neutronen, das heißt, dass sie dieselbe Ordnungszahl haben, aber nicht un-
bedingt die gleiche Massenzahl. Solche Atome nennt man Isotope. Alle Elemente
haben Isotope und die Anzahl reicht von drei Wasserstoffisotopen bis zu über 30 Iso-
topen für Cäsium und Barium. Die Chemie bezeichnet die verschiedenen Elemente
auf eine relativ einfache Art mit Symbolen wie H für Wasserstoff (engl. hydrogen)
oder He für Helium. Das Klassifikationsschema zur Identifikation unterschiedlicher
Isotope basiert darauf, vor das Elementsymbol die hochgestellte Massenzahl und
die tiefgestellte Kernladungszahl zu schreiben; die Kernladungszahl kann auch
weggelassen werden, weil sie durch das Elementsymbol bereits festgelegt ist. Man
verwendet also folgende Schreibweise, um ein Isotop vollständig zu identifizieren:



A
Z X



oder



AX



wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet.



Wir nehmen den WASSERSTOFF8 als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er drei
Isotope:



• Das häufigste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches von einem
Elektron umkreist wird,



• das zweite Isotop hat im Atomkern ein zusätzliches Neutron,
• und das dritte hat zwei Neutronen im Kern.



Eine einfache Illustration dieser drei Isotope ist in der Abbildung unten gezeigt.
Sie ist jedoch nicht maßstabsgetreu, man beachte die obige Bemerkung bezüglich
der Größe des Kerns im Vergleich zur Größe des Atoms. Nichtsdestotrotz ist diese
Abbildung nützlich, um zu zeigen wie Isotope klassifiziert und benannt werden.



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WASSERSTOFF
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Atom-und Kernstruktur



Abb. 1 Schematische Darstellung der Atome: Wasserstoff, Deuterium, Tritium



Das erste Isotop, bekannt als Wasserstoff, hat die Massenzahl 1, die Ordnungszahl
1 und wird folgendermaßen geschrieben:



1
1H



Das zweite Isotop, genannt Deuterium, hat die Massenzahl 2, die Ordnungszahl 1
und wird so geschrieben:



2
1H



Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens Tritium mit (Massenzahl 3,
Ordnungszahl 1):



3
1H



Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. Der Leser
sollte nun in der Lage sein, zu erkennen, dass das Uranisotop 236



92 U 92 Protonen, 92
Elektronen und 236 - 92 = 144 Neutronen hat.



Zum Abschluss dieser Klassifikation müssen wir noch eine weitere Notation erklä-
ren. Man bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen ihres Elements
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Atommasseneinheit



gefolgt von ihrer Massenzahl. Zum Beispiel können wir Deuterium ebenso gut als
Wasserstoff-2 und 236



92 U als Uran-236 bezeichnen.



Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemata abschließen, wollen wir uns noch
mit den Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik beschäftigen. Man erin-
nert sich, dass ein Wassermolekül aus zwei an ein Sauerstoffatom gebundenen Was-
serstoffatomen besteht. Die chemische Bindung zwischen diesen Atomen entsteht,
indem die Elektronenhüllen der Atome miteinander wechselwirken. Theoretisch
könnten wir ein Glas Wasser herstellen, wenn wir Sauerstoff und Wasserstoffatome
millionenfach zu solchen Molekülen zusammenfügten. Wir könnten auf die selbe
Art und Weise auch ein Glas mit schwerem Wasser herstellen, indem wir Deute-
rium anstelle von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wäre das zweite
Wasserglas dem ersten sehr ähnlich. Aus der Sicht des Physikers fiele jedoch sofort
auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, da der Deuteriumkern zweimal
so schwer wie der Wasserstoffkern ist. Deshalb wird diese Art von Wasser in der
Tat auch schweres Wasser genannt.



Vereinfacht gesagt, befasst sich der Chemiker mit der Veränderung und Interaktion
von Elektronenhüllen als Voraussetzung für den Aufbau komplexer Moleküle, wäh-
rend sich der Kernphysiker eher für die Eigenschaften der Atomkerne interessiert.



1.5 Atommasseneinheit



Die SI-Einheit der Masse ist das KILOGRAMM9. Zur Beschreibung der Eigen-
schaften von Atomen und Kernen ist es jedoch zu groß. Daher verwendet man
die ATOMARE MASSENEINHEIT10 (amu), die der Einheit Dalton entspricht. Sie
kann als ein Zwölftel der Masse eines Kohlenstoffatoms (12C) definiert werden und
entspricht damit ungefähr der Masse eines Protons oder Neutrons. Ihr Zahlenwert in
Kilogramm ist 1,6605387313 · 10 -27. Dies ist ein Millionstel Millionstel Millionstel
Millionstel Tausendstel Kilogramm.



Die Massen des PROTONS11 mp und des NEUTRONS12 mn sind:



mp = 1,00783 amu



9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KILOGRAMM
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOMARE%20MASSENEINHEIT
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROTON
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEUTRON
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Atom-und Kernstruktur



und



mn = 1,00866 amu



wobei ein ELEKTRON13 lediglich eine Masse von nur 0,00055 amu besitzt.



1.6 Bindungsenergie



Wir müssen uns nun mit der Stabilität der Kerne auseinander setzen. Bisher wissen
wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im Zentrum eines Atoms füllt und
aus neutralen und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei großen Kernen wie zum
Beispiel URAN14 (Z=92) befindet sich also eine große Anzahl von Protonen im
einem winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kann sich daher fragen warum
ein Kern mit so einer großen Anzahl von positiven Ladungen auf so engem Raum
nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern bei so einer starken Abstoßung zwischen
seinen Komponenten stabil sein? Sollten die negativ geladenen Elektronen in der
Atomhülle nicht die Protonen vom Kern wegziehen?



Betrachten wir zum Beispiel den Kern HELIUM-415 (4He). Er besteht aus zwei
Protonen und zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelernten seine
Masse wie folgt berechnen würden:



Masse von 2 Protonen = 2,01566 amu



plus die



Masse von 2 Neutronen = 2,01732 amu



Somit würden wir eine



Gesamtmasse des Kerns von 4,03298 amu



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRON
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/URAN
15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HELIUM
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erwarten.



Die experimentell bestimmte Masse von 4He ist etwas geringer - nämlich nur
4,00260 amu. Es gibt also einen Unterschied von 0,03038 amu zwischen unserer
Erwartung und der tatsächlich gemessenen Masse. Man kann diesen Unterschied
von lediglich 0,75% als vernachlässigbar ansehen. Jedoch sollte man bedenken,
dass dieser Massenunterschied immerhin der Masse von 55 Elektronen entspricht
und somit Anlass zur Verwunderung bietet.



Man kann sich die fehlende Masse als eine Form von umgewandelter Energie
vorstellen, welche den Kern zusammenhält. Diese nennt man Bindungsenergie.



Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne, ist auch das JOULE16



als Einheit zu groß, um die Energien zu beschreiben, die den Kern zusammenhal-
ten. Die Einheit um Energien in der atomaren Größenordnung zu messen ist das
Elektronenvolt (eV).



Ein ELEKTRONENVOLT17 ist definiert als die Menge an Energie, die ein Teilchen
mit der Ladung 1 e (Elementarladung) gewinnt, wenn es durch ein Potential von
einem Volt beschleunigt wird. Diese Definition ist für uns hier von geringem Nutzen
und wird lediglich aus Gründen der Vollständigkeit mit angegeben. Man denke
hierüber nicht zu viel nach, sondern nehme nur zur Kenntnis, dass es sich um eine
Einheit zur Darstellung sehr kleiner Energien handelt, die jedoch nichtsdestoweniger
auf atomaren Skalen sehr nützlich ist. Für nukleare Bindungsenergien ist sie jedoch
ein wenig zu klein, daher wird häufig das Megaelektronenvolt (MeV) verwendet.



ALBERT EINSTEIN18 beschrieb die Äquivalenz von Masse m und Energie E auf
atomaren Skalen durch folgende Gleichung:



E = m · c2



mit der LICHTGESCHWINDIGKEIT19 c



Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu eine Energie von 931.48 MeV
entspricht. Daher entspricht die oben gefundene Differenz zwischen der berechneten
und gemessenen Masse eines 4He Atoms von 0,03038 amu einer Energie von 28
MeV. Dies entspricht ca. 7 MeV für jeden der vier Nukleonen im Kern.



16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/JOULE
17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENVOLT
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALBERT%20EINSTEIN
19 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LICHTGESCHWINDIGKEIT
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1.7 Stabilität der Kerne



Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die BINDUNGSENERGIE20 pro Nukleon
zwischen 7 und 9 MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nukleonen
im Kern abhängt, also der MASSENZAHL21 A, und die elektrostatische Abstoßung
vom Quadrat der KERNLADUNGSZAHL22 Z2, kann man schließen, dass für stabile
Kerne Z2 von A abhängig seien muss.



Erhöht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erhöht sich auch die elektrostati-
sche Abstoßung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahl der Neutronen
überproportional ansteigen um diesen Effekt durch Erhöhung der Bindungsenergie
ausgleichen zu können, damit der Kern stabil gebunden bleiben kann.



Wie wir schon früher bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen für jedes
Element im Periodensystem. Für jedes Element, findet man, dass das stabilste
Isotop eine bestimmte Anzahl von Neutronen im Kern hat. Trägt man die Anzahl
der Protonen im Kern gegen die der Neutronen für diese stabilsten Isotope auf so
erhält man die Nukleare Stabilitätskurve:



20 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BINDUNGSENERGIE
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MASSENZAHL
22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNLADUNGSZAHL
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Radioaktivität



Abb. 2 Nukleare Stabilitätskurve



Man sieht, dass die Anzahl der Protonen für kleine Kerne der Anzahl der Neutronen
entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen mit zunehmender Größe des
Kerns stärker an als die Anzahl der Protonen, so dass die Stabilität größerer Kerne
gewährleistet ist. Anders ausgedrückt müssen mehr Neutronen vorhanden sein um
durch ihre Bindungsenergie der elektrostatischen Abstoßung der Protonen entgegen
zu wirken.



1.8 Radioaktivität



Es gibt etwa 2450 bekannte Isotope von etwa einhundert Elementen im Perioden-
system. Man kann sich leicht die Größe der LISTE DER ISOTOPE23 im Vergleich zu
der des PERIODENSYSTEMS24 vorstellen. Die instabilen Isotope liegen oberhalb



23 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LISTE%20DER%20ISOTOPE
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODENSYSTEM
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oder unterhalb der Stabilitätskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln sich zur
Stabilitätskurve hin, indem sie sich durch einen Prozess namens Spaltung teilen
oder indem sie Teilchen und/oder Energie in Form von Strahlung aussenden. Alle
diese Prozesse werden unter dem Begriff Radioaktivität zusammengefasst.



Es macht Sinn sich ein wenig näher mit dem Thema Radioaktivität zu beschäfti-
gen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilität von Atomkernen mit einem Radio
zu tun haben? Aus historischer Sicht führe man sich vor Augen, dass man um
1900 als man diese Strahlungen entdeckte nicht genau wusste womit man es zu
tun hatte. Als Leute wie HENRI BECQUEREL25 und MARIE CURIE26 anfangs an
seltsamen Aussendungen natürlicher Materialien arbeiteten glaubte man, dass diese
Strahlungen etwas mit einem anderen damals noch nicht recht verstandenem Phä-
nomen, dem der Radiokommunikation, zu tun hätten. Es scheint daher verständlich,
dass einige Leute damals annahmen, das diese Phänomene irgendwie verwandt
waren und die Materialien die Strahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv
erhielten. (Anm. d. Ü: γ-Strahlung ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische
Strahlung, Radioaktivität umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen außer der
elektromagnetischen.)



Heute wissen wir, dass diese Phänomene nicht direkt verwandt sind, behalten
jedoch den Begriff Radioaktivität bei. Es sollte jedoch bis hierhin klar geworden
sein, dass sich der Begriff Radioaktivität auf Teilchen oder Energie bezieht, die von
instabilen Isotopen emittiert werden. Instabile Isotope, z.B. solche mit zu wenigen
Protonen um stabil zu bleiben heißen radioaktive Isotope oder Radioisotope. Der
Begriff Radionuklid wird auch gelegentlich verwendet.



Man findet nur etwa 300 der 2450 Isotope in der Natur. Alle anderen wurden von
Menschen künstlich erzeugt. Die 2150 künstlichen Isotope wurden seit 1900, die
meisten von ihnen sogar nach 1950 erstmalig erzeugt.



Wir werden auf die Produktion von Radioisotopen im letzten Kapitel dieses Wiki-
books zurückkommen und werden uns nun die Arten der Strahlung näher anschauen,
die von Radioisotopen emittiert werden.



25 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HENRI%20BECQUEREL
26 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MARIE%20CURIE
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1.9 Weiterführende Links (englisch)



• MARIE AND PIERRE CURIE AND THE DISCOVERY OF POLONIUM AND RADI-
UM27 - an historical essay from The Nobel Foundation.



• NATURAL RADIOACTIVITY28 - an overview of radioactivity in nature - includes
sections on primordial radionuclides, cosmic radiation, human produced radionu-
clides, as well as natural radioactivity in soil, in the ocean, in the human body
and in building materials - from the University of Michigan Student Chapter of
the Health Physics Society.



• THE PARTICLE ADVENTURE29 - an interactive tour of the inner workings of
the atom which explains the modern tools physicists use to probe nuclear and
sub-nuclear matter and how physicists measure the results of their experiments
using detectors - from the Particle Data Group at the Lawrence Berkeley National
Lab, USA and mirrored at CERN, Geneva.



• WWW.T-PSE.DE/INDEX-EN.HTML30 - a smart, interactive Periodic Table of the
Elements for offline and online use; also available in German ( WWW.T-PSE.DE31)
and French ( WWW.T-PSE.DE/INDEX-FR.HTML32)



• WEBELEMENTS33 - an excellent web-based Periodic Table of the Elements
which includes a vast array of data about each element - originally from Mark
Winter at the University of Sheffield, England.



27 HTTP://NOBELPRIZE.ORG/PHYSICS/ARTICLES/CURIE/
28 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/NATURAL.HTM
29 HTTP://PDG.WEB.CERN.CH/PDG/PARTICLEADVENTURE/INDEX.HTML
30 HTTP://WWW.T-PSE.DE/INDEX-EN.HTML
31 HTTP://WWW.T-PSE.DE
32 HTTP://WWW.T-PSE.DE/INDEX-FR.HTML
33 HTTP://WWW.WEBELEMENTS.COM/
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2 Radioaktiver Zerfall



2.1 Einleitung



Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivität Prozesse beschreibt, in
denen instabile Atomkerne in stabile übergehen, wobei instabile Zwischenstufen
auftreten können. Das bedeutet, dass solche Atomkerne, die zerfallen, entweder
sofort oder nach einigen Zwischenschritten Stabilität erreichen. Ein alternativer
Titel für dieses Kapitel wäre also nukleare Zerfallsprozesse.



Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Vorgänge anhand der Stabi-
litätskurve der Kerne verstehen können. Somit ist eine weiterer möglicher Titel
dieses Kapitels Wege zur Stabilitätskurve



Wir werden einen beschreibenden phänomenologischen Weg wählen und auf ziem-
lich einfache Art und Weise verstehen, was über die wichtigsten Zerfallsmechanis-
men bekannt ist. Wiederum wurde dieser Stoff schon einmal im Physikunterricht
des Gymnasiums behandelt. Dieses Thema hier noch einmal zu bearbeiten, wird
uns die Arbeit in den folgenden Kapiteln erleichtern.



2.2 Zerfallsarten



Anstatt zu fragen, was mit bestimmten Typen von Kernen passiert, ist es vielleicht
einfacher einen hypothetischen Kern zu betrachten, der allen wichtigen ZERFALLS-
PROZESSEN1 unterliegen kann. Dieser hypothetische Kern ist unten gezeigt.



1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNZERFALL
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Abb. 3 Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmöglichkeiten



Zunächst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen mit zwei Protonen emittiert
werden können. Dieser Prozess heißt Alpha-Zerfall. Als zweites sehen wir, dass
ein Proton in einem Prozess namens Beta-Plus-Zerfall ein Positron freisetzen
kann und dass ein Neutron ein Elektron in einem Beta-Minus-Zerfall genannten
Prozess freisetzen kann. Weiterhin kann ein Elektron der Hülle von einem Proton des
Kerns eingefangen werden, dies nennt man Elektroneneinfang. Drittens kann die
Energie eines nuklearen Übergangs beim Gamma-Zerfall in Form eines Photons
abgestrahlt werden.



Ferner kann ein Elektron aus der Elektronenhülle des Atoms direkt mit dem Kern
wechselwirken und die Energie eines nuklearen Übergangs aufnehmen und so-



16











Spontane Spaltung



mit das Atom verlassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr größere
Bruchstücke zerfallen, dies bezeichnet man als spontane Spaltung.



Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.



2.3 Spontane Spaltung



In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern in zwei bis drei
Teile, wobei zusätzlich einige Neutronen emittiert werden. Die Bruchstücke sind
im allgemeinen wieder radioaktiv. In KERNKRAFTWERKEN2 wird dieser Prozess
zur Herstellung von Radioisotopen verwendet. Weiterhin findet er in der nuklearen
Energieerzeugung und im Bereich der Nuklearwaffen Anwendung. Dieser Prozess
ist für uns hier von geringem Interesse und wir werden darauf nicht weiter eingehen.



2.4 Alpha-Zerfall



In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kern zusammen
als so genanntes Alphateilchen. Ein ALPHATEILCHEN3 ist tatsächlich ein 4He Kern
(Helium-Kern).



Warum nennt man es daher nicht einfach 4He Kern? Warum sollte man es anders
bezeichnen? Die Antwort hierauf liegt in der Geschichte der Radioaktivität. Zur Zeit
ihrer Entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei dieser Strahlung tatsächlich
handelte. Man bemerkte zunächst nur die zweifach positive Ladung und erkannte
erst später dass es sich um 4He Kerne handelte. In der ersten Phase ihrer Entdeckung
erhielt die Strahlung den Namen Alpha-Strahlung (und die anderen beiden Strah-
lenarten wurden Beta- und Gamma-Strahlung genannt), wobei Alpha(α), Beta(β )
und Gamma(γ) die ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabets sind. Heute
nennen wir diesen Typ Strahlung immer noch Alpha-Strahlung. Diese Bezeich-
nung trägt auch zur Fachsprache des Gebietes bei und führt bei Außenstehenden
zum Eindruck eines stark spezialisierten Arbeitsgebiets!



Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus 4He-Kernen
besteht, die von einem größeren Kern emittiert werden. 4He ist ein auf der Erde recht
häufig vorkommendes Element und daher eigentlich nichts besonderes. Warum also
ist diese Strahlung für Menschen so gefährlich? Die Antwort hierauf liegt in der



2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNKRAFTWERK
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALPHATEILCHEN
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großen Energie mit der diese Teilchen emittiert werden, sowie in ihrer großen Masse
und ihrer zweifach positiven Ladung. Daher können sie, wenn sie mit lebender
Materie wechselwirken, einen erheblichen Schaden an den Molekülen anrichten,
mit denen sie zusammentreffen, zumal sie bestrebt sind, Elektronen einzufangen
und neutrales 4He zu bilden.



Ein Beispiel für den Alpha-Zerfall ist der Kern URAN-2384. Die folgende Glei-
chung beschreibt den Zerfallsprozess:



238
92 U−→ 234



90 Th+ 4
2He



Hier emittiert 238U einen 4He-Kern (ein Alpha-Teilchen) und der ursprüngliche
Kern wandelt sich in 234 Thorium um. Man beachte, dass sich die Massenzahl des
ursprünglichen Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei verringert haben,
was ein allgemeines Charakteristikum eines jeden Alpha-Zerfalls bei jeglichen
Kernen ist.



2.5 Beta-Zerfall



Es gibt im wesentlichen drei Formen des BETA-ZERFALLS5:



(a) Beta-Minus-Zerfall



Einige Kerne haben einen Überschuss an Neutronen und werden stabil, indem sie
ein Neutron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elektron frei wird. Dieses Elektron
heißt Beta-Minus-Teilchen, wobei das Minus die negative Ladung des Elektrons
andeutet. Wir können dies durch folgende Formel ausdrücken:



n0 −→ p++ e−



wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Man beachte,
dass die Gesamtladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist. Wir sagen,
dass die LADUNG ERHALTEN BLEIBT6.



4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/URAN
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BETA-ZERFALL
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LADUNGSERHALTUNGSS%E4TZE



18





http://de.wikipedia.org/wiki/Uran


http://de.wikipedia.org/wiki/Beta-Zerfall


http://de.wikipedia.org/wiki/Ladungserhaltungss%E4tze








Beta-Zerfall



Wir können behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann und daher
herausgeschleudert wird7. Wieder ist nichts sonderbares an einem Elektron. Wichtig
für den Strahlenschutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert
wird, sowie der chemische Schaden, den es anrichten kann, wenn es mit lebender
Materie wechselwirkt.



Ein Beispiel, in dem dieser Zerfall auftritt ist der 131I8 Kern, welcher in 131Xe
zerfällt und dabei ein Elektron emittiert:



131
53 I−→ 131



54 Xe+ 0
−1e



Das entstehende Elektron wird Beta-Minus-Teilchen genannt. Man beachte, dass die
Massenzahl in der obigen Gleichung konstant bleibt und sich die Kernladungszahl
um eins erhöht, was ein Charakteristikum eines jeden Beta-Minus-Zerfalls ist. Man
mag sich vielleicht wundern, wie ein Elektron innerhalb eines Kerns erzeugt werden
kann, wenn man die vereinfachte Beschreibung des Kerns als nur aus Protonen
und Neutronen bestehend, wie sie im letzten Kapitel angegeben wurde, zugrunde
legt. Dies ist nur eine der Beschränkungen dieser vereinfachten Beschreibung und
kann dadurch erklärt werden, dass man die zwei fundamentalen Teilchen, näm-
lich die Neutronen und Protonen, als wiederum aus noch kleineren Teilchen, den
Quarks aufgebaut versteht. Wir werden uns hier nicht näher mit diesen Teilchen
auseinandersetzen, sondern bemerken lediglich, dass gewisse Kombinationen von
QUARKS9 ein Proton und andere ein Neutron ergeben. Wir möchten am Anfang
dieses einführenden Textes ein vereinfachtes Bild verwenden, obwohl der tatsächli-
che Sachverhalt komplizierter als der beschriebene ist. Dasselbe trifft auf die oben
angegebene Behandlung des Beta-Zerfalls zu, wie wir in den folgenden Kapiteln
sehen werden.



(b) Beta-Plus-Zerfall



Wenn die Anzahl der Protonen im Kern zu groß wird, so dass der Kern nicht mehr
stabil ist, kann es passieren, dass er stabiler wird, indem er ein Proton in ein Neutron
umwandelt und dabei ein positiv geladenes Antielektron emittiert. Dies ist kein
Tippfehler. Ein Antielektron hat positive Ladung und wird auch Positron genannt.
Das POSITRON10 ist das Beta-Plus-Teilchen



7 Physikalisch kann ein Elektron durchaus für kurze Zeit im Kern existieren, das Elektron aus dem
Zerfall besitzt jedoch wegen Energie- und Impulserhaltung beim Zerfall eine hohe kinetische
Energie und kann daher den Anziehungskräften des Kerns entkommen.



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IOD
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUARK%20%28PHYSIK%29
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRON



19





http://de.wikipedia.org/wiki/Iod


http://de.wikipedia.org/wiki/Quark%20%28Physik%29


http://de.wikipedia.org/wiki/Positron








Radioaktiver Zerfall



Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender Italienischer Physiker,
ENRICO FERMI11 entwickelte eine Theorie des Beta-Zerfalls, in der er vorhersagte,
dass sowohl negativ als auch positiv geladene Teilchen von instabilen Kernen
emittiert werden können. Die positiv geladenen wurden ANTIMATERIE12 genannt
und später experimentell nachgewiesen. Antielektronen leben nicht sehr lange,
da sie recht schnell mit einem normalen Elektron rekombinieren. Diese Reaktion
heißt PAARVERNICHTUNG13 und führt zur Aussendung von Gamma-Strahlen.
Science-Fiction-Autoren, wie auch einige Wissenschaftler, spekulierten nach der
Entdeckung der Antimaterie darüber, dass es in Teilen des Universums negativ
geladene Anti-Protonen geben könnte, die Kerne bildeten, welche von positiv
geladenen Elektronen umkreist wurden14. Aber dies führt zu weit vom eigentlichen
Thema weg. Die Reaktion in unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr
Protonen enthält, kann wie folgt dargestellt werden.



p+ −→ n0 + e+



Man beachte wiederum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe
ist. Ein Beispiel für diesen Zerfall ist 22NA15, welches in 22NE16 zerfällt und dabei
ein Positron abstrahlt.



22
11Na−→ 22



10Ne+ 0
+1e



Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungszahl
um eins vermindert.



(c) Elektroneneinfang



Bei dieser dritten Form des Beta-Zerfalls wird das innerste Hüllenelektron vom Kern
eingefangen und rekombiniert mit einem Proton zu einem Neutron. Die Reaktion
kann wie folgt dargestellt werden.



p++ e− −→ n0



11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ENRICO%20FERMI
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANTIMATERIE
13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PAARVERNICHTUNG
14 Im Labor gelang es 1995 ANTIWASSERSTOFF ˆ{HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/



ANTIWASSERSTOFF} herzustellen.
15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUM
16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEON
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Dieser Prozess heißt K-Einfang da das Elektron häufig aus der K-Schale des Atoms
eingefangen wird. Wie können wir wissen, dass ein solcher Prozess auftritt, wenn
doch keine Strahlung emittiert wird? Anders gefragt: Wenn ein solcher Prozess
ausschließlich innerhalb eines Atoms auftritt, wird wohl keine Information dar-
über das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakteristik dieses Effekts kann aus
Effekten in der den Kern umgebenden Elektronenhülle gefunden werden, wenn
nämlich die in der K-Schale entstandene Lücke durch ein Elektron einer äußeren
Schale aufgefüllt wird. Das Auffüllen der Lücke geht mit der Aussendung eines
RÖNTGENSTRAHLS17 aus der Elektronenhülle einher. Dieser Röntgenstrahl dient
als charakteristisches Merkmal dieser Form des Beta-Zerfalls. Der beim Elektro-
neneinfang entstehende Kern befindet sich häufig in einem angeregten Zustand und
sendet bei Übergang in den Grundzustand GAMMASTRAHLUNG18 aus, welche auch
zum Nachweis des Elektroneneinfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel für
diese Art des radioaktiven Zerfalls ist 55FE19, welches durch Elektronen-Einfang
in 55MN20 zerfällt. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:



55
26Fe+ 0



−1e−→ 55
25Mn



Man beachte, dass die Massenzahl bei dieser Zerfallsart wiederum unverändert
bleibt und sich die Kernladungszahl um eins erniedrigt.



2.6 Gamma-Zerfall



Beim Gamma-Zerfall wird Energie von einem instabilen Kern in Form von elektro-
magnetischer Strahlung ausgesandt.



Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein, dass ELEKTROMAGNETISCHE



STRAHLUNG21 eines der wichtigsten bisher gefundenen Phänomene ist. Die Strah-
lung kann in Begriffen der Frequenz, Wellenlänge oder Energie charakterisiert
werden. In Begriffen der Energie hat man sehr niederenergetische Strahlung namens
Radiowellen, dann Infrarotstrahlung dann bei etwas höherer Energie sichtbares
Licht, bei noch höherer Energie ultraviolette Strahlung und bei den höchsten En-
ergien schließlich Röntgenstrahlen und Gammastrahlen. Wie man sich erinnert,
gehören alle diese Strahlen zum elektromagnetischen Spektrum.



17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/K-EINFANG
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMASTRAHLUNG
19 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EISEN
20 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MANGAN
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROMAGNETISCHE%20WELLE
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Abb. 4 Elektromagnetisches Spektrum



Bevor wir weitermachen, wollen wir einen Moment verweilen und uns den Unter-
schied zwischen Röntgenstrahlen und Gammastrahlen klarmachen. Diese beiden
Strahlenarten sind hochenergetische Formen elektromagnetischer Strahlung und
daher im Wesentlichen gleich. Der Unterschied besteht nicht darin, woraus sie
bestehen, sondern wobei sie entstehen. Im allgemeinen können wir sagen, dass
Strahlung, die von einem Kern emittiert wird, als Gammastrahlung und solche, die
außerhalb des Kerns z. B. aus der Elektronenhülle entsteht, als Röntgenstrahlung
bezeichnet wird.



Die letzte Frage, die wir noch klären müssen, bevor wir uns um die unterschied-
lichen Formen der Gammastrahlen kümmern können, ist die nach der Natur der
hochenergetischen Röntgenstrahlung. Es wurde experimentell gefunden, dass Gam-
mastrahlen (sowie in diesem Zusammenhang auch Röntgenstrahlen) sich manchmal
als Welle und manchmal als Teilchen manifestieren. Dieser WELLE-TEILCHEN-
DUALISMUS22 kann durch die Äquivalenz von Masse und Energie auf atomaren
Skalen verstanden werden. Wenn wir einen Gammastrahl als Welle auffassen, ist



22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WELLE-TEILCHEN-DUALISMUS
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es sinnvoll ihn mit Begriffen der Frequenz und Wellenlänge wie eine gewöhnliche
Welle zu beschreiben. Beschreiben wir ihn jedoch als Teilchen müssen wir die
Begriffe Masse und Ladung verwenden. Ferner wird der Begriff PHOTON23 für
diese Teilchen verwendet. Eine interessante Eigenschaft von Photonen ist jedoch,
dass sie weder Masse noch Ladung aufweisen.



Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma-Zerfalls:



(a) Isomerieübergang



Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nicht-angeregten
Zustand) durch Aussendung eines Gammastrahls erreichen. Ein Beispiel für diese
Art des Zerfalls ist 99MTC24 (Halbwertszeit 6h) - welches das wohl am häufigsten
verwendete Radioisotop in der medizinischen Diagnostik ist. Die Reaktion schreibt
sich wie folgt:



99m
43 Tc→ 99



43Tc+ γ



Hier ist der 99MTC-KERN25 in einem angeregten Zustand, dass heißt er besitzt
überschüssige Energie. Dieser angeregte Zustand heißt hier metastabiler Zustand
und der Kern daher Technetium-99m wobei das m für metastabil steht. Dieser
angeregte Kern gibt seine überschüssige Energie ab, indem er einen Gammastrahl
emittiert und in den Grundzustand Technetium-99 übergeht.



(b) Innere Konversion



Hierbei geht die überschüssige Energie eines angeregten Kerns direkt auf ein
Elektron der Atomhülle (z.B. ein Elektron der K-Schale) über.



2.7 Zerfallsschemen



ZERFALLSSCHEMEN26 werden häufig verwendet um radioaktive Zerfälle graphisch
darzustellen. Ein Schema für einen relativ einfachen Zerfall ist unten angegeben.



23 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTON
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM
25 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM
26 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZERFALLSSCHEMA
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Abb. 5 Zerfallsschema von Tritium



Diese Abbildung zeigt das Zerfallsschema von 3H welches zu 3He mit einer Halb-
wertszeit von 12,3 Jahren unter Emission eines Beta-Minus-Teilchens mit einer
Energie von 0,0057 MeV zerfällt.



Ein Beispiel für einen komplizierteren Zerfall ist 137Cs:
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Abb. 6 Zerfallsschema von Caesium-137 (chemische Fachsprache laut Duden)
(auch die Schreibweisen Cesium-137 (Internationale Union für reine und
angewandte Chemie), Cäsium-137 (Leo), und Zäsium-137(deutsch laut Duden)
sind im Gebrauch)



Dieses Isotop kann durch zwei Beta-Minus-Prozesse zerfallen. Der eine in 5% der
Fälle auftretende Zerfall führt zu einem Beta-Minus-Teilchen mit einer Energie von
1,17 und erzeugt 137Ba. Der zweite mögliche Zerfall tritt mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95% auf und führt zu einem Beta-Minus-Teilchen der Energie 0,51 MeV
und erzeugt 137mBa - also Barium in einem metastabilen Kernzustand. 137mBa zer-
fällt dann über einen ISOMERIEÜBERGANG27 unter Emission eines Gammastrahls
mit einer Energie von 0,662 MeV.



Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildung gezeigt:



27 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ISOMERIE%FCBERGANG
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Abb. 7 Allgemeines Zerfallsschema



Die Energie wird auf der horizontalen, die Kernladungszahl auf der vertikalen Achse
aufgetragen - wenngleich diese Achsen normalerweise nicht mit eingezeichnet
werden. Das Isotop, für welches das Schema erzeugt wurde (X - in unserem Falle),
wird zuoberst eingetragen. Dieses Isotop wird als Elternisotop bezeichnet. Es
verliert Energie, wenn es zerfällt, und die entstehenden Produkte werden daher bei
niedrigeren Energieniveaus eingetragen und als Tochternuklide bezeichnet.



Das Diagramm zeigt die Vorgänge für die gängigsten Formen radioaktiver Zerfälle.
Der Alpha-Zerfall ist links dargestellt: Die Massenzahl wird um vier und die
Kernladungszahl um 2 reduziert und es entsteht der Tochterkern A. Zu seiner
rechten ist das Schema des Beta-Plus-Zerfalls dargestellt, wobei der Tochterkern B
erzeugt wird. Die Situation für den Beta-Minus-Zerfall gefolgt vom Gamma-Zerfall
ist auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt, wobei die Tochterkerne C bzw.
D entstehen.
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2.8 Weiterführende Links (englisch)



• BASICS ABOUT RADIATION28 - overview of the different types of ionising radia-
tion from the Radiation Effects Research Foundation - a cooperative Japan-United
States Research Organization which conducts research for peaceful purposes.



• RADIATION AND LIFE29 - an essay by Eric J Hall, Professor of Radiology,
Columbia University with sections on the unstable atom, ionising radiation,
background radiation, man-made radiation and radioactive decay - from the
Uranium Information Centre website.



• RADIATION AND RADIOACTIVITY30 - a self-paced lesson developed by the
University of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society, with
sections on radiation, radioactivity, the atom, alpha radiation, beta radiation and
gamma radiation.



28 HTTP://WWW.RERF.OR.JP/EIGO/RADEFX/BASICKNO/WHATIS.HTM
29 HTTP://WWW.UIC.COM.AU/RAL.HTM
30 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/COVER.HTM
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3 Das Zerfallsgesetz



3.1 Einleitung



Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phänomenologischen Standpunkt aus
im LETZTEN KAPITEL2 betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einen allgemeine-
ren analytischen Zugang wählen.



Der Grund hierfür ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln können in der wir
die Vorgänge quantitativ mathematisch fassen können. Wir werden uns mit den
Konzepten der Zerfallskonstante und der Halbwertszeit sowie mit den für die
Messung der Radioaktivität verwendeten Einheiten vertraut machen. Ferner besteht
die Möglichkeit das erworbene Verständnis durch Übungen am Ende des Kapitels
zu vertiefen.



3.2 Annahmen



Üblicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen eini-
ger vereinfachender Annahmen über das System. Dadurch können wir unwichtige
Effekte, die das Verständnis erschweren loswerden. Manchmal kann es jedoch
auch vorkommen, dass wir die Situation so stark vereinfachen, dass sie zu abstrakt
und damit schwer verständlich wird. Daher werden wir versuchen das Thema des
radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag bekannten Phänomen in Beziehung
zu setzten welches wir als Analogie benutzen und so hoffentlich die abstrakten
Probleme umschiffen können. Wir werden hier die Herstellung von POPCORN3 als



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 Kapitel 2 auf Seite 15
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POPCORN
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Analogie verwenden. Man denke also an einen Topf in den man Öl gibt, anschlie-
ßend Mais hinzufügt, ihn dann auf einer Herdplatte erhitzt und schaut, was passiert.
Der geneigte Leser mag dies auch praktisch ausprobieren wollen. Für den radio-
aktiven Zerfall betrachten wir eine Probe, die eine große Zahl radioaktiver Kerne
enthält, die alle von der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten
Maiskörnern im Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne
durch den gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-, Beta- oder Gamma-Zerfall.
Anders ausgedrückt platzen die intakten Maiskörner zu bestimmten Zeitpunkten
während des Heizprozesses. Drittens nehmen wir uns einen Moment lang Zeit, um
uns darüber klar zu werden, dass wir die Vorgänge nur in einem statistischen Sinne
beschreiben können. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn betrachten, können wir dann
vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich. Wir können uns jedoch über-
legen dass eine große Anzahl von ihnen nach einer bestimmten Zeit geplatzt sein
wird. Aber dies ist ungleich komplizierter als die Frage bezüglich eines einzelnen
Maiskorns. Anstatt uns also mit einzelnen Einheiten zu beschäftigen, betrachten
wir das System auf einer größeren Skala und hier kommt die STATISTIK4 ins Spiel.
Wir können den radioaktiven Zerfall statistisch als „Ein Schuss“-Prozess betrachten,
dass heißt, wenn ein Kern zerfallen ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In
anderen Worten, wenn ein Maiskorn geplatzt ist kann es nicht noch einmal platzen.



Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit für noch nicht zerfallene Kerne zeit-
lich konstant. Anders ausgedrückt ist die Wahrscheinlichkeit für ein noch nicht
geplatztes Maiskorn in der nächsten Sekunde zu platzen genauso groß wie in der
vorherigen Sekunde.



Lassen wir uns diese Popcorn Analogie nicht zu weit treiben. Machen wir uns
bewusst, dass die Rate mit der das Popcorn platzt über die Wärme die wir dem Topf
zuführen kontrollieren können. Auf die Zerfallsprozesse von Kernen haben wir
jedoch keine derartigen Einflussmöglichkeiten. Die Rate mit der Kerne zerfallen
kann nicht durch Heizen der Probe beeinflusst werden. Auch nicht durch Kühlung,
oder Erhöhung der Drucks oder durch Änderung der Gravitation (indem man die
Probe in den Weltraum bringt), auch nicht durch Änderung irgendeiner anderen
Eigenschaft seiner physikalischen Umgebung. Das einzige was die Halbwertszeit
eines individuellen Kerns bestimmt scheint der Kern selbst zu sein. Aber im Mittel
können wir sagen, dass der Kern innerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen
wird.



4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STATISTIK
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3.3 Gesetz des radioaktiven Zerfalls



Führen wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren, den
wir treiben müssen, um die Vorgänge zu beschreiben, und machen uns einige
mathematische Methoden zu eigen, mit denen wir die Situation erheblich einfacher
als zuvor beschreiben können.



Nehmen wir an wir hätten eine Probe eines radioaktiven Materials mit N Kernen,
welche zu einem bestimmten Zeitpunkt t noch nicht zerfallen sind. Was passiert
dann in einem kurzen Zeitabschnitt? Einige Kerne werden mit Sicherheit zerfallen.
Aber wie viele?



Aufgrund unserer obigen Argumentation können wir sagen, dass die Anzahl der
zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne N abhängen wird
und weiterhin von der Dauer der betrachteten kurzen Zeitspanne. In anderen Worten,
je mehr Kerne da sind, um so mehr Kerne werden auch zerfallen. Und je länger
die Zeitspanne ist, um so mehr Kerne werden zerfallen. Lassen wir uns diese Zahl
der Kerne, die zerfallen mit dN und die Dauer des kurzen Zeitintervalls mit dt
bezeichnen.



Somit haben wir begründet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne, die im Zeitin-
tervall von t bis t +dt zerfällt proportional zu N und zu dt ist. Als Formel schreibt
sich diese Tatsache wie folgt:



−dN ∝ N ·dt



Das negative Vorzeichen deutet an, dass N abnimmt.



Wandeln wir nun die proportionale Beziehung in eine Gleichung um, so können wir
schreiben:



−dN = λ ·N ·dt



wobei die Proportionalitätskonstante λ Zerfallskonstante heißt.



Nach Division durch N können wir diese Gleichung umschreiben zu:



−dN
N



= λ ·dt
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Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang für ein kurzes Zeitintervall dt. Um
herauszufinden, was zu beliebigen Zeitpunkten los ist, können wir einfach die
Vorgänge in kurzen Zeitintervallen addieren. Anders ausgedrückt müssen wir die
obige Gleichung INTEGRIEREN5. Drücken wir dies etwas formaler aus so können
wir sagen, dass in der Zeit von t = 0 bis zu einem späteren Zeitpunkt t die Anzahl
der radioaktiven Kerne von N0 auf Nt gefallen sein wird, so dass:



−
Nt∫



N0



dN
N = λ



t∫
0



dt



⇒ ln
(



Nt
N0



)
= −λ t



⇒ Nt
N0



= e−λ t



⇒ Nt = N0 · e−λ t



Dieser letzte Ausdruck heißt Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Es besagt, dass
die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit abnimmt, wobei die
Geschwindigkeit des Zerfalls durch die ZERFALLSKONSTANTE6 λ festgelegt ist.



Bevor wir uns diese Gleichung näher anschauen betrachten wir noch einmal welche
Mathematik wir oben benutzt haben. Zunächst haben wir die Integralrechnung ver-
wendet um herauszufinden was über einen längeren Zeitraum geschieht, wobei wir
wussten was über kurze Zeiträume geschieht. Zweitens verwendeten wir folgende
Beziehung aus der Analysis:



∫ dx
x



= ln(x)



wobei ln(x) den NATÜRLICHEN LOGARITHMUS7 von x darstellt. Drittens verwen-
deten wir die Definition des Logarithmus also:



ln(x) = y



und damit



5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INTEGRALRECHNUNG
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZERFALLSKONSTANTE
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOGARITHMUS
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y = ex



Kehren wir nun zum Gesetz des radioaktiven Zerfalls zurück. Das Gesetz sagt
aus, dass die Anzahl der Kerne exponentiell abnimmt wobei die Rate durch die
Zerfallskonstante festgelegt wird. Das Gesetz ist in der Abbildung unten als Graph
dargestellt:



Abb. 8 Exponentieller Zerfall von Kernen



Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne Nt gegenüber der Zeit t. Wir sehen,
dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von N0 (der Anzahl der radioaktiven Kerne
zum Zeitpunkt t = 0) anfangs sehr schnell und später etwas langsamer abnimmt,
also klassisch exponentiell verläuft.



Den Einfluss der Zerfallskonstante kann man an der folgenden Abbildung erkennen:
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Abb. 9 Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhängigkeit
von der Zerfallskonstante



Alle drei Kurven werden durch Exponentialgesetze beschrieben, lediglich die Zer-
fallskonstanten sind unterschiedlich gewählt. Man beachte, dass die Kurve mit
kleiner Zerfallskonstante relativ langsam und die Kurve mit großer Zerfallskonstan-
te recht schnell abfällt.



Die Zerfallskonstante ist eine Eigenschaft des jeweiligen Radionuklids. Einige wie
Uran-238 haben einen recht geringen Wert und das Material zerfällt daher langsam
über einen langen Zeitraum. Andere Kerne wie Technetium-99m haben eine relativ
hohe Zerfallskonstante und zerfallen daher schneller.



Es ist auch möglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive zu betrachten
indem man den Logarithmus von Nt gegen die Zeit aufträgt. Anders ausgedrückt
können wir von unserer obigen Analyse ausgehend die folgende Gleichung gra-
phisch auftragen:



ln
(



Nt



N0



)
=−λ t



in anderer Form
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ln(Nt) =−λ t + ln(N0)



Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form y = m · x+ c mit
m = −λ und c = ln(N0) ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerade mit der
Steigung−λ wie man in der folgenden Abbildung sieht. Eine solche Darstellung ist
häufig hilfreich, wenn man einen Zusammenhang ohne die Komplikationen eines
direkten exponentiellen Verhaltens verstehen möchte.



Abb. 10 Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische
Darstellung)



3.4 Halbwertszeit



Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oder expo-
nentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele natürliche Phänomene exponentiell
verlaufen. Die meisten Denkweisen, die wir in der Schule erlernt haben basieren auf
linearen Änderungen, dies macht das intuitive Verständnis des radioaktiven Zerfalls
etwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es eine wichtige vom Zerfallsgesetz
abgeleitete Größe die es uns leichter macht zu verstehen was passiert.
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Diese Größe heißt Halbwertszeit t 1
2



und drückt die Länge der Zeit aus die es dauert,
bis sich die Radioaktivität eines Radioisotops auf die Hälfte reduziert hat. Graphisch
können wir dies wie folgt ausdrücken:



Abb. 11 Exponentieller Zerfall von Kernen, mit
eingezeichneter Halbwertszeit



die benötigte Zeit ist die Halbwertszeit, für die gilt:



Nt 1
2
=



N0



2



Man beachte, dass die HALBWERTSZEIT8 nicht beschreibt wie lange ein Material
radioaktiv bleibt, sondern lediglich die Länge der Zeit die es dauert bis sich seine
Radioaktivität halbiert. Beispiele für Halbwertszeiten einiger Radioisotope sind in
der Tabelle unten angegeben. Man beachte, dass einige von ihnen recht kurze Halb-
wertszeiten haben. Diese werden gerne für Zwecke der medizinischen Diagnostik
verwendet, weil so ihre Radioaktivität nach der Anwendung am Patienten nicht sehr
lange im Körper verweilt, was zu relativ geringen Strahlendosen führt.



Radioisotop Halbwertszeit (ca.)



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HALBWERTSZEIT
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81mKr 13 Sekunden
99mTc 6 Stunden
131I 8 Tage
51Cr 1 Monat
137Cs 30 Jahre
241Am 462 tage
226Ra 1620 Jahre
238U 4.51 · 109 Jahre



Diese kurzlebigen Radioisotope stellen jedoch ein logistisches Problem da, wenn
sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarer Nähe einer
Herstellungsanlage für Radioisotope liegt. Wenn wir zum Beispiel 99mTc für eine
Untersuchung an einem Patienten 5.000 Kilometer von der nächsten Herstellungsan-
lage einsetzen möchten. Die Herstellungsanlage könnte sich zum Beispiel in Sydney
und der Patient in Perth befinden. Nachdem wir das Isotop in einem Kernkraftwerk
erzeugt haben würde es mit einer Halbwertszeit von 6 Stunden zerfallen. Würden
wir als das Material in einen Transporter packen und zum Flughafen von Sydney
fahren. Dann würde das Isotop zerfallen während der Transporter im Verkehr von
Sydney fest steckt, dann noch mehr während auf den Flug nach Perth gewartet
wird. Dann noch mehr wenn es nach Perth geflogen wird und so weiter. Wenn
es endlich bei unserem Patienten ankommt, wird sich seine Radioaktivität sehr
stark reduziert haben und möglicherweise für die Untersuchung nutzlos geworden
sein. Und wie wäre es, wenn wir 81mKr anstelle von 99mTc für unseren Patienten
verwenden würden? Im LETZTEN KAPITEL9 dieses Wikibooks werden wir sehen,
dass diese logistischen Herausforderungen zu recht innovativen Lösungen Anlass
gegeben haben. Mehr dazu jedoch später!



Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwertszeiten ha-
ben. Zum Beispiel hat 226Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1.500 Jahren. Dieses
Isotop wurde für therapeutische Anwendungen in der Medizin verwendet. Man den-
ke an die damit verbundenen logistischen Probleme. Offensichtlich ist das Transport
vom Herstellungsort zum Anwendungsort hierbei unproblematisch. Jedoch muss
man beachten wie lange das Material an seinem Bestimmungsort gelagert werden
muss. Man braucht einer Lagereinheit in der das Material sicher über einen langen
Zeitraum gelagert werden kann. Aber wie lange? Eine Faustregel für Größen der Ra-
dioaktivität in der Medizin besagt, dass die Radioaktivität für ca. 10 Halbwertszeiten



9 Kapitel 10 auf Seite 143
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erheblich sein wird. Somit bräuchten wir eine sichere Umgebung zur Lagerung von
226Ra über einen Zeitraum von ca. 16.000 Jahren. Diese Lagereinrichtung müsste
sicher gegen nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Erdbeben, Bombenangriffe usw.
aufgebaut sein und von unseren Nachfahren als solche erkennbar sein. Eine in der
Tat ausgesprochen delikate Aufgabe.



3.5 Beziehung zwischen Zerfallskonstante und
Halbwertszeit



Auf Basis des oben gesagten kann man erahnen, dass es eine Beziehung zwischen
Halbwertszeit und Zerfallskonstante geben müsste. Ist die Zerfallskonstante klein,
so sollte die Halbwertszeit groß sein und entsprechend sollte bei großer Zerfall-
skonstante die Halbwertszeit klein sein. Aber wie genau sieht nun diese Beziehung
aus?



Wir können diese Frage sehr leicht beantworten indem wir die Definition der
Halbwertszeit in das Zerfallsgesetz einsetzen. Dieses Gesetz besagt dass zu jeder
beliebigen Zeit t:



Nt = e−λ t



und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:



Nt =
N0



2



genau dann wenn



t = t 1
2



Wir können daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir Nt und t
wie folgt ersetzen:



N0



2
= N0 · e



−λ t 1
2
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Somit:



1
2 = e



−λ t 1
2



⇒ ln
(1



2



)
= −λ t 1



2



⇒ ln(2) = λ t 1
2



⇒ 0,693 = λ t 1
2



⇒ t 1
2



= 0,693
λ



und



λ =
0,693



t 1
2



Diese letzten beiden Gleichungen drücken die Beziehung zwischen Halbwertszeit
und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr nützlich zur Lösung von Rechenaufgaben
im Gebiet der Radioaktivität und bilden meist den ersten Schritt zu deren Lösung.



3.6 Einheiten der Radioaktivität



Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivität ist nach Henri Becquerel,
als Ehrung für seine Entdeckung der Radioaktivität, das Becquerel mit dem Symbol
Bq. Das BECQUEREL10 ist definiert als die Menge einer radioaktiven Substanz die
zu einer Zerfallsrate von einem Zerfall pro Sekunde führt. In der medizinischen
Diagnostik stellt ein 1 Bq eine recht geringe Menge an Radioaktivität dar. In der
Tat ist es einfach sich seine Definition mit Hilfe des englischen Begriffs bugger all
(zu Deutsch: rein gar nichts) zu merken. Daher werden das Kilobecquerel (kBq)
sowie das Megabecquerel (MBq) häufiger verwendet. Die traditionelle (und heute
veraltete) Einheit der Radioaktivität ist nach Marie Curie benannt und heißt Curie
mit dem Symbol Ci. Das CURIE11 ist definiert als die Menge einer radioaktiven
Substanz die zu einer Zerfallsrate von 3.7 ·1010 Zerfällen pro Sekunde führt. In
anderen Worten 37 Tausend Millionen Zerfälle pro Sekunde, was wie man sich
denken kann eine erhebliche Menge an Radioaktivität darstellt. Für Zwecke der



10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BECQUEREL%20%28EINHEIT%29
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CURIE%20%28EINHEIT%29
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medizinischen Diagnostik werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie
(µCi) häufiger verwendet.



Abb. 12 Marie Curie
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Abb. 13 Henri Becquerel



Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie auch sonst
bei der Frage nach Maßeinheiten darauf an in welchem Teil der Welt man sich
befindet. Der Kilometer wird zum Beispiel in Australien und Europa gerne als
Entfernungseinheit verwendet, wohingegen man in den USA bevorzugt die Meile
benutzt. So wird man in einem amerikanischen Lehrbuch häufig das Curie als
Einheit der Radioaktivität und in einem australischen sehr wahrscheinlich das
Becquerel und in einem europäischen häufig beide Einheiten antreffen. Daher ist es
sinnvoll beide Einheiten zu kennen.



3.7 Übungen



Unten sind drei Übungsaufgaben angegeben die dabei helfen sollen das Verständnis
des in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu vertiefen. Die erste ist ziemlich einfach
und übt die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie das Verständnis des Begriffs
Halbwertszeit. Die zweite Aufgabe ist erheblich schwieriger und beschäftigt sich
mit der Berechnung Anzahl der in einer Probe radioaktiven Materials pro Zeitein-
heit zerfallenden Kerne und verwendet das Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Die
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dritte Aufgabe ist der zweiten sehr ähnlich, fragt jedoch aus einem leicht anderen
Blickwinkel.



Bevor man sich an die Fragen macht möge man sich diese SEITE12 anschauen, die
einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.



Aufgabe 1



(a) Die Halbwertszeit von 99mTc beträgt 6 Stunden. Nach welcher Zeit ist noch ein
sechzehntel der ursprünglichen Menge des Radioisotops vorhanden?



(b) Verifiziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg.



Lösung:



(a) Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskonstante
und der Halbwertszeit können wir nun die Zerfallskonstante wie folgt berechnen.



λ =
0,693



t 1
2



=
0,693



6h
= 0,1155h−1



Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,



Nt = N0e−λ t



die können wir in folgende Form umschreiben:



Nt



N0
= e−λ t



Gefragt ist nun wann N0 auf ein sechzehntel ihres Wertes zurückgegangen ist, das
bedeutet:



Nt



N0
=



1
16



12 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/RADIOACT2.
HTML
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Somit haben wir



1
16



= e−0,1155h−1·t



was wir nach t auflösen müssen. Eine Möglichkeit dies zu tun ist im folgenden
angegeben:



16−1 = e−0,1155h−1·t



⇒ − ln(16) = −0,1155h−1 · t
⇒ t = ln(16)



0,1155h−1 = 24h



Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ursprünglichen
Radioaktivität vorhanden ist.



(b) Eine Möglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Definition der Halb-
wertszeit. Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass 99mTc eine Halbwertszeit von
6 Stunden hat. Daher ist nach sechs Stunden noch die Hälfte der Radioaktivität
vorhanden. Nach 12 Stunden noch ein viertel, nach 18 Stunden noch ein achtel und
nach 24 Stunden bleibt genau ein sechzehntel übrig. Und wir kommen zu selben
Zahlenwert wie in (a). Also stimmt unser Ergebnis.



Man beachte dass dieser Ansatz sinnvoll ist da wir uns mit dem relativ einfachen
Fall zu tun haben in dem Radioaktivität halbiert, geviertelt und so weiter wird. Aber
mal angenommen die Frage wäre gewesen wie lange es dauert bis die Radioaktivität
auf ein Zehntel ihres ursprünglichen Wertes gefallen ist. Die deutlich aufwendigere
Ableitung im mathematischen Weg der in Teil (a) beschritten wurde, kann auch
diese Frage leicht beantworten.



Aufgabe 2



Berechne die Radioaktivität von einem Gramm 226Ra, die Halbwertszeit betrage
1620 Jahre und die Avogadrozahl sei 6,023 · 1023.



Lösung:



Wir können genau wie bei Übung 1(a) ansetzen indem wir die Zerfallskonstante
aus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:
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λ = 0,693
t 1



2



= 0,693
1620



= 4,28 ·10−4 1
Jahr



= 1,36 ·10−11 1
s



Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365,25 Tage angesetzt haben um für
Schaltjahre zu kompensieren, als wir von 'pro Jahr' auf 'pro Sekunde' umrechneten.
Ferner mussten wir in 'pro Sekunde' umrechnen, das die Einheit der Radioaktivität
als Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Kerne definiert ist.



Als zweites berechnen wir wie viele Kerne 1 g 226Ra enthält:



Avogadrozahl ·Masse
Massenzahl



=
6,023 ·1023 ·1g



226
= 2,7 ·1021 Kerne



Als drittes müssen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir die Anzahl
der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen können. Wir können dies erreichen
in dem wir die Gleichung wie folgt ABLEITEN13:



N = N0 · e−λ t



⇒ dN
dt = −λN0e−λ t



= −λN
⇒



∣∣dN
dt



∣∣ = λN



Der Grund dafür hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir das Minuszei-
chen loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlich abnehmenden
Größe zu tun haben. Wir können nun die Daten, die wir für λ und N oben abgeleitet
haben einsetzen:



∣∣dN
dt



∣∣ = 1,36 ·10−11 ·2,7 ·1021



⇒ dN
dt = 3,6 ·1010 · Zerfälle



Sekunde



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIFFERENTIALRECHNUNG%
23BERECHNUNG_VON_ABLEITUNGEN



44





http://de.wikipedia.org/wiki/Differentialrechnung%23Berechnung_von_Ableitungen


http://de.wikipedia.org/wiki/Differentialrechnung%23Berechnung_von_Ableitungen








Übungen



Also ist die Radioaktivität einer Probe von einem Gramm Radium-226 ungefähr 1
Ci.



Diese Antwort ist nicht verwunderlich, da die Definition des Curie ursprünglich
auf der Radioaktivität von 1 g Radium-226 beruhte.



Übung 3



Was ist die minimale Masse eines 99mTc Strahlers, der eine Radioaktivität von 1
MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden beträgt und die Avogadrozahl
6,023·1023 ist.



Lösung



Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus:



λ =
0,693



6 Stunden
= 0,1155



1
Stunde



= 3,21 ·10−5 1
Sekunde



Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivität 1 MBq beträgt. Daher haben
wir wegen 1 MBq = 1 · 106 Zerfälle pro Sekunde:



∣∣dN
dt



∣∣ = λN = 1 ·106 Zerfälle
Sekunde



⇒ | dN
dt |
λ



= 1·106



3,21·10−5 = 3,116 ·1010Kerne



Schließlich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:



Masse von N Kernen = (Anzahl Kerne)·Massenzahl
Avogadrozahl



= 3,116·1010·99
6,023·1023 = 5,122 ·10−12g



In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fünf Pikogramm 99mTc werden
benötigt um eine Million Gamma-Strahlen pro Sekunde ab zu strahlen. Dieses
Ergebnis zeigt nochmal einen wichtigen Punkt den man über den Strahlenschutz
lernen sollte. Nämlich, dass man radioaktive Materialien genauso behandeln sollte
wie krankheitserregende Bakterien.
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4 Einheiten der Strahlungsmessung



4.1 Einleitung



Dies ist das vierte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



Nach dem letzten recht langen und detaillierten Kapitel werden wir nun in etwas
gemächlicherem Tempo die in diesem Gebiet wichtigen Maßeinheiten besprechen.



Bevor wir dies tun, ist es jedoch sinnvoll, sich mit einem typischen Strahlenexperi-
ment zu beschäftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von den vielen Größen
bekommen, die gemessen werden können, bevor wir uns mit den Einheiten, in de-
nen sie gemessen werden, beschäftigen. So werden wir als erstes nur ein typisches
Strahlenexperiment betrachten und uns dann mit den Einheiten beschäftigen.



4.2 Ein typisches Strahlenexperiment



Ein typischer Aufbau eines Experiments zur Radioaktivität ist in der Abbildung
unten gezeigt. Als erstes gibt es eine Strahlenquelle, als zweites einen Strahl und
drittens einen Absorber, welcher Strahlung aufnimmt. Also können die zu mes-
senden Größen mit der Quelle, dem Strahl oder dem Absorber in Zusammenhang
gebracht werden.



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN
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Abb. 14 Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung



Diese Art von Umgebung könnte eine solche sein, in der Strahlung von einer Quelle
verwendet wird, um einen Patienten (der in diesem Falle den Absorber darstellt) zum
Zwecke einer diagnostischen Untersuchung zu bestrahlen, wobei wir hinter dem
Patienten ein Gerät anbrächten, welches ein Bild erzeugt, oder zur therapeutischen
Anwendung, wobei die Strahlung dazu gedacht ist, Schaden in einem bestimmten
Teil des Patienten hervorzurufen. Es ist also ein Aufbau, in dem wir mit einem
Absorber und einer Strahlenquelle arbeiten.



4.3 Die Strahlenquelle



Bei einer radioaktiven Strahlenquelle ist ihre Radioaktivität eine wichtige Messgrö-
ße. Wir sahen im vorherigen Kapitel, dass die hierzu verwendeten Einheiten das
Becquerel (SI Einheit) und auch das Curie (veraltete Einheit) sind.
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4.4 Ionendosis



Eine messbare Eigenschaft radioaktiver Strahlung heißt Ionendosis. Diese Größe
beschreibt, wie viel Ionisation ein Strahl in dem Medium, das er durchläuft erzeugt.



Im NÄCHSTEN KAPITEL2 werden wir sehen, dass einer der wichtigsten Effekte
beim Durchgang von Strahlung durch Materie darin besteht, dass IONEN3 erzeugt
werden, dies gilt natürlich auch für Luft als eine Form der Materie. Daher wird
die Ionendosis, die eine radioaktive Strahlung erzeugt, in Einheiten der in der Luft
erzeugten Ionisation ausgedrückt.



Der direkte Weg zur Messung dieser Ionisation besteht darin, die erzeugte Ladung
zu messen. Aus der Schulphysik wird man sich erinnern, dass die SI Einheit der
elektrischen Ladung das Coulomb ist.



Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm und wird mit dem
Symbol C



kg bezeichnet. Sie ist definiert als die Menge an radioaktiver Strahlung
(Röntgen- oder Gamma-Strahlung), die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft
unter NORMALBEDINGUNGEN4 so viele Ionenpaare erzeugt, dass die erzeugte
Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb beträgt.



2 Kapitel 5 auf Seite 55
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONEN
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NORMALBEDINGUNGEN
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Abb. 15 Wilhelm Röntgen



Die veraltete Einheit der Ionendosis ist das Röntgen, zu Ehren von WILHELM



RÖNTGEN5 (dem Entdecker der Röntgenstrahlung). Sie wird mit dem Symbol R
bezeichnet. Das RÖNTGEN6 ist definiert durch:



1R = 2.58 ·10−4 C
kg



Also ist ein R im Vergleich zu einem C
kg eine kleine Strahlungsmenge – genau



genommen eine 3876 mal kleinere. Man beachte, dass diese Einheit sich nur auf
Röntgen- und Gamma-Strahlen bezieht. Oft ist nicht die Ionendosis, sondern die
Ionisationsrate, also die Ionendosis pro Zeiteinheit, von Interesse. Die hier gebräuch-
lichen Einheiten sind C



kg·s (Coulomb pro Kilogramm und Sekunde) und R
h (Röntgen



pro Stunde).



5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WILHELM%20R%F6NTGEN
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%F6NTGEN
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4.5 Energiedosis



Strahlung hinterlässt beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine recht
geringe Menge, die aber nicht zu vernachlässigen ist. Die zugehörige physikalische
Messgröße heißt Energiedosis und gilt für alle Arten von Strahlen, seien es nun
Röntgen- oder Gamma-Strahlen oder Alpha- oder Beta-Teilchen.



Die SI-Einheit der Energiedosis ist das Gray, nach dem berühmten Radiobiolo-
gen LOUIS HAROLD GRAY7 und trägt das Symbol Gy. Das GRAY8 ist definiert
als Absorption von einem Joule Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahl-
ten Materials. Wenn also ein Joule Strahlungsenergie von einem Kilogramm des
Absorbermaterials absorbiert wird, so beträgt die absorbierte Dosis 1 Gy.



Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad, welche bezeichnenderweise für
RADIATION ABSORBED DOSE (ENGLISCH FÜR ABSORBIERTE STRAHLENDO-
SIS)9 steht. Es ist definiert durch:



1 rad = 10−2 J
kg



Wie man sich leicht überlegt, entspricht 1 Gy also 100 rad.



Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Größen, die die biologi-
schen Effekte von absorbierter Strahlung in belebter Materie, wie zum Beispiel in
menschlichem Gewebe, ausdrücken. Hierunter fallen die ÄQUIVALENTDOSIS10 H
und die EFFEKTIVE DOSIS11 E.



Die Äquivalentdosis basiert auf Schätzungen der Ionisationsfähigkeit von unter-
schiedlichen Strahlenarten, die durch Strahlungswichtungsfaktoren wR, berück-
sichtigt werden. Man schreibt dann



H = wRD



wobei D die Energiedosis ist. Die Effektive Dosis schließt die wR und Schätzungen
der Anfälligkeit unterschiedlicher Gewebe so genannter Gewebewichtungsfakto-
ren wT mit ein, so dass



∑wTH



7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOUIS%20HAROLD%20GRAY
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GRAY%20%28EINHEIT%29
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RAD%20%28PHYSIK%29
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/%C4QUIVALENTDOSIS
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EFFEKTIVE%20DOSIS
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wobei die Summe Σ über alle betroffenen Gewebe läuft. Sowohl die Äquivalent-
dosis als auch die effektive Dosis werden in SI-Einheiten namens SIEVERT12 (Sv)
angegeben.



Verweilen wir hier ein wenig, um den Begriff der Dosis etwas genauer zu erläutern.
Man fasst der Begriff normalerweise im medizinischen Sinne auf, indem man
zum Beispiel sagt, der Arzt verschreibe eine gewisse Dosis eines Medikaments.
Was hat diese Dosis mit der Energie zu tun, die ein radioaktiver Strahl in einem
Absorber hinterlässt? Es könnte etwas mit den frühen Anwendungen von Strahlung
Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun haben, die damals verwendet wurde,
um verschiedenste Krankheiten zu behandeln. Somit können wir spekulieren, dass
der Begriff in der Umgangssprache geblieben ist. Es wäre viel sinnvoller, eine
Bezeichnung wie absorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit der
Deposition von Strahlung in einem Absorber zu tun haben. Aber dann wäre das
Fachgebiet bei weitem zu leicht verständlich!



4.6 Gammastrahlenkonstante



Abschließend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologischen Messgröße
kennen lernen. Es ist die Gammastrahlenkonstante eines Radioisotops. Diese Mess-
größe setzt sich aus Größen zusammen, die wir bereits kennen gelernt haben und
beschreibt die durch die Gammastrahlung des Isotops hervorgerufene Ionisation.



Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen nützlich, wenn wir es mit einer
Gammastrahlung emittierenden Quelle zu tun haben. Angenommen, man hat eine
Gammastrahlenquelle (zum Beispiel 99mTc oder 137Cs) und steht, während man
arbeitet, in einem gewissen Abstand von ihr. Dann wird man an der erhaltenen
Ionendosis aus Gründen des Strahlenschutzes interessiert sein. Hierbei hilft die
Gammastrahlenkonstante



Sie ist definiert als Ionendosisrate pro Aktivität in einem bestimmten Abstand von
der Quelle. Die SI-Einheit ist daher:



C
kg · s ·Bq



bei 1 Meter Abstand



;



eine veraltete Einheit ist



12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SIEVERT
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R
h ·mCi



bei 1 Meter Abstand



Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wäre wohl sinnvoll gewesen, sie nach
irgendwelchen berühmten Wissenschaftlern zu benennen, so das wir die SI Einheit
das Smith und die veraltete Einheit das Jones hätten nennen können. Aber die
Dinge sind mal wieder nicht so einfach.



4.7 Abstandsgesetz



Bevor wir dieses Kapitel abschließen können, werden wir uns damit beschäftigen,
was passiert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquelle wegbewegen. Anders
ausgedrückt, werden wir uns Gedanken über den Einfluss des Abstands von der
Strahlenquelle auf die Intensität der Strahlung machen. Wir werden hierbei ein sehr
nützliches Ergebnis finden, das für den Strahlenschutz von großer Bedeutung ist.



Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungen glei-
chermaßen abgestrahlt. Wir können uns dazu vorstellen, dass es Kugeln mit immer
größer werdenden Radien um die Quelle gibt, auf welchen die Intensität konstant
ist, und die Photonen als Teilchen, die von der Quelle im Zentrum weg fliegen.



Wir stellen uns die Oberfläche einer dieser Kugeln vor und nehmen an, dass eine
bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch tritt. Wenn wir
nun eine Kugeloberfläche in größerer Entfernung von der Quelle betrachten, so
muss die gleiche Anzahl an Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch treten,
nur dass sie jetzt auf eine größere Fläche verteilt ist. Diesen Gedanken folgend
können wir uns leicht vorstellen, dass die Strahlungsintensität mit dem Quadrat des
Abstandes von der Quelle abnimmt. Als Formel schreibt man (mit der Symbolen I
für Intensität und r für Abstand):



I ∝
1
r2



Dieser Effekt heißt ABSTANDSGESETZ13. Verdoppelt man demnach den Abstand
von der Quelle, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor von 22, also um



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ABSTANDSGESETZ
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4. Wenn wir den Abstand verdreifachen, so reduziert sich die Intensität um einen
Faktor 9, also 32, usw.



Dies ist eine sehr nützliche Information, wenn man sich mit einer Strahlenquelle
beschäftigt und versucht, die Dosis, der man ausgesetzt ist, so klein wie möglich zu
halten.



4.8 Externe Links (englisch)



• RADIATION AND RISK14 - covers the effect of radiation, how risks are determi-
ned, comparison of radiation with other risks and radiation doses.



• RADIATION EFFECTS OVERVIEW15 - results of studies of victims of nuclear
bombs including early effects on survivors, effects on the in utero exposed, and
late effects on the survivors - from the Radiation Effects Research Foundation, a
cooperative Japan-United States Research Organization.



• THE RADIATION AND HEALTH PHYSICS HOME PAGE16 - all you ever wanted
to know about radiation but were afraid to ask....with hundreds of WWW links -
from the Student Chapter of the Health Physics Society, University of Michigan
containing sections on general information, regulatory Information, professional
organizations and societies, radiation specialties, health physics research and
education.



• WHAT YOU NEED TO KNOW ABOUT RADIATION17 - to protect yourself to
protect your family to make reasonable social and political choices - covers
sources of radiation and radiation protection - by Lauriston S. Taylor.



14 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/RISK.HTM
15 HTTP://WWW.RERF.OR.JP/EIGO/TITLES/RADTOC.HTM
16 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/
17 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/NEEDTOKNOW/
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5 Interaktion von Strahlung mit
Materie



5.1 Einleitung



Dies ist das fünfte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschiedlichen
Strahlenarten konzentriert. Nun können wir uns damit beschäftigen, was passiert,
wenn diese Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Hauptgrund wozu wir dies tun,
ist um zu verstehen, was genau passiert, wenn Strahlung durch Materie hindurch tritt,
aber auch, um uns auf die Frage, wie man Strahlung detektieren kann, vorzubereiten.
Da alle Strahlendetektoren aus irgendeiner Form von Materie bestehen, ist es
nützlich, erst einmal zu verstehen, wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, so dass
wir die dabei auftretenden Effekte nutzen können um entsprechende Detektoren zu
entwickeln.



Bevor wir dies im Detail angehen, wollen wir uns an die wesentlichen physikali-
schen Eigenschaften der wichtigsten Strahlungsarten erinnern. Wir haben dieses
Thema im Detail im ERSTEN KAPITEL2 behandelt. Sie sind jedoch der Bequem-
lichkeit halber unten noch einmal zusammengefasst:



Strahlentyp Masse Elektrische Ladung Geschwindigkeit
Alphateilchen ziemlich hoch zweifach positiv ziemlich gering
Beta-Minus-Teilchen etwa 8000 mal leichter



als Alphateilchen
einfach negativ kleiner als Lichtge-



schwindigkeit
Beta-Plus-Teilchen etwa 8000 mal leichter



als Alphateilchen
einfach positiv kleiner als Lichtge-



schwindigkeit
Gammastrahlen Keine Keine Licht-



geschwindigkeit



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 Kapitel 1 auf Seite 3
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Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentyps durch Materie
beschäftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk auf die Gammastrahlen legen werden,
da sie in der Nuklearmedizin am häufigsten verwendet werden. Einer der wichtigsten
Effekte die einem hierbei unabhängig vom Strahlentyp auffallen werden ist, dass
Ionen entstehen, wenn Strahlung mit Materie wechselwirkt. Aus diesem Grund
spricht man auch von IONISIERENDER STRAHLUNG3.



Bevor wir nun starten, mag es nützlich sein, sich noch kurz mit einer Analogie
zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Materie aus einer
sehr großen Anzahl von Atomen (sprich Kernen mit sie umkreisenden Elektronen)
aufgebaut denken und uns die Strahlung als Teilchen, die durch die Materie hindurch
fliegen, vorstellen. In Analogie kann man sich ein Raumschiff vorstellen, dass
durch einen Meteorsturm hindurch fliegt, wie man es von Science-Fiction-Filmen
her kennt, wobei das Raumschiff die Strahlung und die Meteore die Atome des
durchstrahlten Materials darstellen. Eine besondere Eigenschaft, die wir jedoch
erwähnen müssen, ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhängig von der
Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.



5.2 Alpha-Teilchen



Wir können aus der oben abgebildeten Tabelle sehen, dass ALPHA-TEILCHEN4



eine zweifach positive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sie
eine erhebliche elektrostatische Anziehung auf die äußeren Hüllenelektronen von
Atomen, an denen sie nahe vorbeifliegen, ausüben. Dies führt dazu, dass einige
Elektronen von ihren Kernen weggezogen werden, so dass Ionen entstehen. Anders
ausgedrückt treten Ionisationen auf.



Aus der Tabelle können wir ersehen, dass Alpha-Teilchen im Vergleich zu anderen
Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Materials, das von der
Strahlung durchlaufen wird. Daher durchfliegen sie die Materie, abgesehen von
seltenen Zusammenstößen mit den Kernen des Materials, in gerader Linie.



Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die hierbei emittierte Energie. Bei Alpha-
Teilchen ist sie immer diskret. Zum Beispiel emittiert 221Ra Alpha-Teilchen mit
einer Energie von 6.71 MeV. Jedes von diesem Radionuklid emittierte Alpha-
Teilchen besitzt genau diese Energie. Ein weiteres Beispiel ist 230U, welches Alpha-
Teilchen der Energien 5.66 MeV, 5.82 MeV und 5.89 MeV emittiert.



3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONISIERENDE%20STRAHLUNG
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALPHA-TEILCHEN
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Schließlich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha-Teilchen große biologischen
Schäden anrichten, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken. Daher werden
sie bei diagnostischen in-vivo-Untersuchungen nicht verwendet. Aus diesem Grund
werden wir sie in diesem Wikibook nicht näher betrachten.



5.3 Beta-Teilchen



Aus der Tabelle können wir sehen, dass BETA-MINUS-TEILCHEN5 einfach nega-
tive Ladung tragen. Beachte, dass wir Positronen (Beta-Plus-Teilchen) hier nicht
behandeln werden, da sie, wie wir aus KAPITEL 26 wissen, nicht sehr lange in
Materie überleben können, bevor sie annihiliert werden. Beta-Minus-Teilchen leben
erheblich länger, weshalb wir uns hier darauf konzentrieren werden.



Wegen ihrer negativen Ladung werden sie von Kernen angezogen und von Elektro-
nenwolken abgestoßen, wenn sie sich in Materie bewegen. Dies führt, ohne hier ins
Detail zu gehen, zu Ionisationen.



Der Weg, den Beta-Teilchen zurücklegen, wird oft als gewunden beschrieben, da
sie dazu tendieren, von Atom zu Atom zu prallen.



Als letzten jedoch wichtigen Punkt müssen wir bemerken, dass die Energie von
Beta-Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-Teilchen, sondern kontinuierlich verteilt
ist. Die Energien der Beta-Teilchen einer Quelle haben eine spektrale Verteilung bis
zu einer maximalen Energie EMax - siehe Abbildung unten. Beachte, dass sich die
Energieverteilung über einen Bereich erstreckt und die Eigenschaften EMittel und
EMax eingezeichnet sind:



5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BETASTRAHLUNG
6 Kapitel 2 auf Seite 15
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Abb. 16



Die Frage, die wir uns hier stellen müssen ist: Warum sehen wir ein Spektrum an
Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energie entstehen,
wenn ein Neutron im Kern in ein Proton und ein Elektron zerfällt. Die Antwort liegt
in der Tatsache, dass in Wirklichkeit zwei neue Teilchen im Beta-Zerfall entstehen.
Wir haben die in KAPITEL 27 verschwiegen, da wir den Anfang diese Wikibooks
nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber wir werden es hier der Vollständigkeit
halber behandeln.



Das zweite neue Teilchen, das im Beta-Zerfall entsteht heißt NEUTRINO8 und wurde
von ENRICO FERMI9 so benannt. Es ist ein etwas mysteriöses Teilchen, welches
weder Masse noch Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaften werden zur
Zeit noch erforscht. Das größte Problem mit dieser Art von Teilchen ist, dass sie
sehr schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unser Wissen über sie bisher
wesentlich beschränkt.



Das Energiespektrum der Beta-Teilchen kann man verstehen, wenn man sich klar
macht, das die Energie, die bei der Umwandlung des Neutrons in ein Proton frei
wird, auf das Beta-Teilchen und das Neutrino aufgeteilt wird. Manchmal geht die



7 Kapitel 2 auf Seite 15
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEUTRINO
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ENRICO%20FERMI
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gesamte Energie auf das Beta-Teilchen über, und dieses erhält somit seine maximal
mögliche Energie Emax. Häufiger jedoch wird die Energie auf die beiden Teilchen
verteilt, so dass das Beta-Teilchen zum Beispiel nur die mittlere Energie EMittel
erhält, wobei die verbleibende Energie auf das Neutrino übergeht.



Schließlich ist es wichtig zu wissen, dass Beta-Teilchen einen recht hohen bio-
logischen Schaden verursachen. Dies ist einer der Gründe warum sie nicht bei
diagnostischen Untersuchungen am lebenden Objekt verwendet werden. Wir wer-
den sie daher in diesem Wikibook nicht näher betrachten.



5.4 Gammastrahlung



Da wir oben schon über Energien geredet haben, wollen wir nun klarstellen, dass
die Energien von GAMMASTRAHLEN10 die von einer radioaktiven Quelle emittiert
werden immer diskret sind. Zum Beispiel emittiert 99mTc Gammastrahlung mit
einer Energie von 140 keV und 51Cr emittiert Gammastrahlung bei einer Energie
von 320 keV.



Gammastrahlen können auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken. Einige
von ihnen haben für die Nuklearmedizin keine Bedeutung und werden hier nicht
näher behandelt.



Die für die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sind:



• PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT11



• COMPTON-STREUUNG12



Wir werden sie unten beide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier
beschriebenen Effekte auch für die Wechselwirkung von Röntgenstrahlen mit Ma-
terie relevant sind, da wie wir bereits vorher erwähnt haben Röntgenstrahlen und
Gammastrahlen im wesentlichen das selbe physikalische Phänomen darstellen (sich
jedoch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angeführte Beschreibung
auch für Röntgen-Radiographie von Bedeutung.



10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMASTRAHLEN
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTOELEKTRISCHER%20EFFEKT
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPTON-STREUUNG
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5.5 Photoelektrischer Effekt



Wenn ein Gamma-Strahl mit einem Hüllenelektron eines Atoms, des Materials
durch das er sich hindurch bewegt, zusammen stößt kann er dabei seine gesamte
Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren- siehe Abbildung
unten. Aufgrund des ENERGIEERHALTUNGSSATZES13 können wir ableiten, dass
die kinetische Energie des aus dem Atom herausgeschlagenen Elektrons um seine
Bindungsenergie (vor der Wechselwirkung), kleiner sein muss als die Energie des
Gamma-Strahls. Eine solches Elektron wird auch Photoelektron genannt.



Abb. 17



Man beachte, dass ein Ion zurückbleibt, wenn das Photoelektron das Atom verlässt
und weiterhin dass der Gamma-Strahl in diesem Vorgang vollständig vernichtet
wird.



Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Photoelek-
tron, ähnlich einem Beta-Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flugbahn verursa-
chen. Weiterhin können RÖNTGENSTRAHLEN14 emittiert werden, wenn die durch
das Photoelektron entstandene Lücke in der Atomhülle durch ein Elektron einer
äußeren Schale gefüllt wird. Wir erinnern uns das wir ein ähnliches Phänomen be-
reits in KAPITEL 215 kennen gelernt haben, als wir uns mit dem Elektroneneinfang
beschäftigt haben.



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ENERGIEERHALTUNG
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%F6NTGENFLUORESZENZANALYSE
15 Kapitel 2 auf Seite 15
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5.6 Compton-Effekt



Dieser Effekt ähnelt ein wenig dem Anspielen einer farbigen Kugel mit der weißen
Kugel beim Billard. Hier gibt der Gammastrahl nur einen Teil seiner Energie an
ein Valenzelektron, welches hier als freies Elektron betrachtet werden kann, ab
- siehe Abbildung unten. Man beachte, dass das Elektron das Atom verlässt und
sich wie ein Beta-Minus-Teilchen verhält und dass der Gammastrahl in eine andere
Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenkte Gammastrahl kann in weiteren
COMPTON-EFFEKTEN16 mit den Elektronen des Materials wechselwirken. Wir
bemerken, dass der Effekt auch als Compton-Streuung bezeichnet wird.



Abb. 18



5.7 Dämpfung von Gamma-Strahlung



Die beiden oben beschriebenen Effekte führen zu Absorption und Streuung der
radioaktiven Strahlen. Die Effekte werden unter dem Oberbegriff Dämpfung von
Gamma-Strahlung zusammengefasst. Wir werden dieses Phänomen im nächsten
Kapitel aus einer analytischen Perspektive untersuchen.



16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPTON-EFFEKT



61





http://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Effekt








Interaktion von Strahlung mit Materie



5.8 Strahlenbiologie



Es ist allgemein bekannt, dass ionisierende Strahlung lebende Zellen beschädigen
kann. Wir haben oben die zugrundeliegenden atomaren Wechselwirkungen bereits
behandelt. Für die Strahlenbiologie ist es wichtig, dass diese Wechselwirkungen
komplexe Ketten biomolekularer Reaktionen auslösen können, die zu biologischen
Schäden führen.



Wir haben weiter oben gesehen, dass die primären Wechselwirkungen von Strahlung
und Materie zum Herausschleudern von Hüllenelektronen führen. Durch den Verlust
eines oder mehrerer Hüllenelektronen bleibt das Atom positiv geladen zurück.



Andere Wechselwirkungen führen zur Anregung des Atoms und nicht zur Ionisati-
on. Hierbei erhält ein (äußeres Valenz-) Elektron eine Energie, die ausreicht, um es
in einen Anregungszustand zu heben. Ein solcher Zustand ist normalerweise nicht
besetzt. Der mittlere Abstand des Elektrons vom Kern ist in diesen Zustand größer
als im seinem ursprünglichen Zustand.



Dieser Effekt verändert die chemischen Kräfte, die Atome in Molekülen zusam-
men halten. Daher kann es zu einer Umstrukturierung der Atome zu einem neuen
Molekül kommen. Daher ist die Anregung eine indirekte Methode chemische Ver-
änderungen durch Modifikationen einzelner Atome (und damit ihrer Bindungen zu
den Nachbaratomen) anzuregen.



Ionisationen und Anregungen können zu instabilen chemischen Systemen (Mole-
külbruchstücken) führen, welche als FREIE RADIKALE17 bezeichnet werden. Freie
Radikale sind Atome (oder Moleküle), in denen es ungepaarte Elektronen gibt.



In Molekülen gibt es genauso wie in Atomen auch Zustände in denen sich die
Elektronen des Moleküls befinden. Ein Zustand kann durch eine Gruppe von we-
nigen Zahlen beschrieben werden, welche man Quantenzahlen nennt. Eine von
diesen heißt Spin. Alle anderen wollen wir hier als Grob-Quantenzahlen bezeich-
nen. Man hat experimentell gefunden, dass zwei Elektronen niemals im gleichen
Zustand sind. Die Physiker Pauli und Fermi entwickelten daraufhin Theorien in
denen zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand seien dürfen. Eine Gruppe von
Teilchen zu denen auch das Elektron gehört wurden daraufhin Fermionen genannt
und die Aussage: „Zwei Fermionen befinden sich niemals im gleichen Zustand“ als
Pauli-Verbot/Pauli(sches)-(Ausschließungs)-Prinzip bezeichnet. Stimmen also zwei
Elektronen in allen ihren Grob-Quantenzahlen überein, so müssen Sie sich demnach
in ihren Spinquantenzahlen unterscheiden. Stimmen zwei Elektronen in ihren Grob-
quantenzahlen überein, so bezeichnet man sie als gepaart. Gibt es in einem Atom



17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FREIE%20RADIKALE
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(oder Molekül) ein Elektron, so kann es passieren, dass es kein weiteres Elektron
im selben Atom (oder Molekül) gibt welches mit ihm in allen Grob-Quantenzahlen
übereinstimmt. Ein solches Elektron bezeichnet man als ungepaartes Elektron und
das Atom (oder Molekül) zu dem es gehört als ein Radikal.



Radikale sind chemisch sehr reaktionsfreudig und streben einen stabileren Zustand
an in dem sie Bindungen mit benachbarten Atomen und Molekülen eingehen. Die
Entstehung freier Radikale führt daher meist zu Veränderungen der Moleküle in der
Umgebung.



Aber schauen wir zuerst noch einmal die Wechselwirkungen selbst an.



Bei Wechselwirkungen mit Röntgen und Gammastrahlen geht die Energie der Pho-
tonen (teilweise) auf die Hüllenelektronen über, zum Beispiel durch den Compton-
und den Photoelektrischen Effekt. Diese Stahlen können tief in das Gewebe ein-
dringen, da sie nur mit geringer Wahrscheinlichkeit mit Elektronen wechselwirken.
In der Tat ist Nuklearmedizinische Bildgebung nur möglich, wenn die Energie der
Gammastrahlen hoch genug ist, um den Körper des Patienten zu verlassen, aber
zugleich klein genug ist, um mit dem Material des Detektors wechselwirken zu
können und ein messbares Signal zu erzeugen.



Geladene Teilchen (z.B. Alpha- und Betateilchen) können jedoch auch durch anzie-
hende oder abstoßende elektromagnetische Kräfte mit Atomkernen Wechselwirken.
Alphateilchen können auch mit Kernen kollidieren und sich oder den Kern dabei
verändern. Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Kernen blieben beide in
der Regel unverändert18.



Die Rate, mit der ein geladenes Teilchen entlang seiner Bahn Energie verliert,
hängt mit den Coulombkräften, durch die es mit den Teilchen in seiner Umgebung
wechselwirkt, zusammen. Je größer die elektrische Ladung des Teilchens ist um so
größer ist die Wahrscheinlichkeit Ionenpaare zu erzeugen, also soviel Energie auf
(an Atome gebundene) Elektronen seiner Umgebung zu übertragen, dass sie ihre
Atome verlassen. Langsamere Teilchen erzeugen ebenfalls mehr Ionenpaare, weil
sie eine längere Zeit brauchen, um ihre Umgebung zu verlassen und daher länger
mit dieser wechselwirken können.



Die Situation ist in der folgenden Abbildung, wo Spuren geladener Teilchen in
Wasser abgebildet sind, dargestellt. Man sieht, dass die Bahn eines Alpha-Teilchens
als relativ gerade Linie verläuft wie wir es bereits FRÜHER IN DIESEM KAPITEL19



besprochen haben. Wobei eine der große Anzahl an Wechselwirkungen (die als



18 Elektronen können nur über die schwache oder elektromagnetische Kraft wechselwirken, Al-
phateilchen jedoch auch über die starke Kraft. Die Gravitation spielt hier keine Rolle.



19 Kapitel 5.2 auf Seite 56
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Kreuze entlang der Bahnkurven zu erkennen sind) pro Längeneinheit auftreten.
Man sieht auch, dass die Bahnen der Elektronen stark gewunden verlaufen, wie wir
bereits VORHER20 besprochen haben, wobei die Anzahl der Wechselwirkungen
pro Längeneinheit jedoch deutlich geringer ist (als bei Alpha-Teilchen).



Abb. 19 Ionisationen und Anregungen entlang der Bahnen von Teilchen in
Wasser, für ein 5.4 MeV α-Teilchen (oben links), für die nach der Absorption eines
1.5 keV Röntgen Photons frei gewordenen Elektronen (oben rechts) und für die
beim Zerfall von Iod-125 entstandenen Elektronen (unten).



Der LINEARE ENERGIETRANSFER21 (LET) ist definiert als die von einem ioni-
sierenden Teilchen pro Längeneinheit an die Umgebung abgegebene Energie. Ein
langsames Teilchen mit großer Ladung hat daher einen wesentlich höheren LET
als ein schnelles Teilchen mit geringer Ladung. Ein Alpha-Teilchen von 5 MeV
und ein Elektron von 1 MeV haben entsprechend LETs von 95 bzw. 025. keV/μm.



20 Kapitel 5.3 auf Seite 57
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARER%20ENERGIETRANSFER
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Die Ionisationsdichte und damit das Muster der Wechselwirkungen, das durch die
schweren stark geladenen Alpha-Teilchen hervorgerufen wird, ist viel dichter als
das von den Elektronen erzeugte, wie man in der obigen Abbildung sieht.



Die Energie, die ein geladenes Teilchen auf seine Umgebung überträgt, wird sich
mit der zurückgelegten Strecke ändern, da sich die Geschwindigkeit des Teilchens
kontinuierlich abnimmt. Jede Wechselwirkung nimmt dem Teichen einen kleinen
Teil seiner Energie, so dass der LET sich mit der von Teilchen zurückgelegten
Strecke zuerst langsam und am Ende drastisch erhöht. Dieses Maximum am Ende
des Weges bezeichnet man als BRAGG-PEAK22, es tritt auf unmittelbar bevor das
Teilchen zur Ruhe kommt.



Das INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASURE-
MENTS23 (ICRU) schlägt vor das lineal energy ein besserer Indikator für die
relative biologische Effektivität (RBE) ist. Obwohl die lineare Energie die gleichen
Einheiten wie das LET hat ist sie definiert als:



Verhältnis der in einem Volumen an Gewebe deponierten Energie und dem
mittleren Durchmesser diese Volumens



Da die mikroskopische Verteilung der Energie recht anisotrop sein kann, sollte die
lineare Energie ein besseres Maß für den von der Strahlung verursachten Schaden
sein als der LET. Das ICRU und das ICRP24 haben daher vorgeschlagen, dass die
biologischen Effektivität eines bestimmten Strahlentyps auf Basis der linearen En-
ergie einer Kugel mit einem Mikrometer Durchmesser angegeben werden soll. Die
lineare Energie kann für jeden gegebenen Strahlentyp und jede Energie berechnet
werden und ein STRAHLUNGSWICHTUNGSFAKTOR25 (wR) kann aus den entlang
des Weges der Strahlung integrierten Werten der linearen Energie bestimmt werden.



Alles Leben auf diesem Planeten war seit Urzeiten ionisierender Strahlung aus-
gesetzt. Die derzeitige Situation für den Menschen ist in der folgenden Tabelle
zusammengefasst:



Adapted with permission from APPLIED IMAGING TECHNOLOGY26 .
Quelle Äquivalent-



dosisleistung (mS-
v/Jahr)



Bemerkungen



Kosmische Strah-
lung



˜0.4 Etwa 100.000 Neutronen der kosmischen Strahlung und
400.000 kosmische Sekundärstrahlen durchdringen unseren
Körper pro Stunde - und diese Dosis nimmt mit der Höhe zu!



22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BRAGG-KURVE
23 HTTP://WWW.ICRU.ORG/
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ICRP
25 Kapitel 4 auf Seite 47
26 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/AIT/
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Terrestrische
Strahlung



˜0.5 Über 200 Millionen Gammastrahlen durchdringen unseren
Körper pro Stunde aus Quellen wie Erde und Baumateriali-
en.



Körpereigene
Strahlung



˜0.3 Ungefähr 15 Millionen 40K-Atome und ungefähr 7.000
natürliche Uranatome zerfallen stündlich in unserem Körper,
hauptsächlich aus unserer Nahrung.



Radon und andere
Gase



˜1.3 Ungefähr 30.000 Atome, die aufgrund unserer Atmung
aufgenommen werden, zerfallen stündlich in unserer Lunge



Die Summe all dessen heißt natürliche STRAHLENBELASTUNG27 und beträgt
etwa 2.5 mSv pro Jahr mit großen Schwankungen abhängig von der Höhe und der
Nahrungsaufnahme sowie den geologischen und geographischen Gegebenheiten
des Ortes.



Es wird gemeinhin angenommen, dass es in lebender Materie Reparaturmecha-
nismen gibt, die ausgelöst werden sobald Strahlenschäden auf biomolekularer
Ebene auftreten. Diese Mechanismen liegen wahrscheinlich in der EVOLUTION28



begründet und stellen die Antwort auf die seit Uhrzeiten wirkende natürliche Hin-
tergrundstrahlung dar.



Es ist bekannt, dass erhebliche Schäden im Gewebe durch höhere Strahlenflüsse
verursacht werden können, sogar bei IN DER MEDIZIN VERWENDETEN DOSEN29.
Zelltod und Übergänge von Zellen in krankhafte Zustände können auftreten und
zu langen Latenzzeiten von mehrere Jahren führen bevor klinische Symptome von
Krebs oder Leukämie sichtbar werden. Die weitere Behandlung des weiten Feldes
der Strahlenbiologie geht jedoch hier über unsere Ziele hinaus.



5.9 Links



FOLIENVORTRAG30 von Dr. Manfred Krammer (Österreichische Akademie der
Wissenschaften Wien). Sehr schöner Vortrag. Zielgruppe: Physikstudenten, also
leider nicht so ganz einfach.



27 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STRAHLENBELASTUNG
28 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EVOLUTION
29 HTTP://WWW.FDA.GOV/CDRH/RSNAII.HTML
30 HTTP://WWWHEPHY.OEAW.AC.AT/P3W/HALBLEITER/VOSKRIPTUM/



VO-2-WECHSELWIRKUNGEN.PDF
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6 Dämpfung von Gammastrahlen



6.1 Einleitung



Dies ist das sechste Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1.



Wir haben die Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie im LETZTEN



KAPITEL2 von einem beschreibenden Standpunkt aus kennen gelernt und sahen,
dass der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt die beiden wesentlichen
Mechanismen darstellen. Wir werden uns hier noch einmal mit diesem Thema
auseinander setzen, diesmal jedoch aus einem analytischen Blickwinkel. Dies wird
uns ein universelleres Verständnis dieser Vorgänge ermöglichen.



Man bemerke, dass die hier vorgeführte Behandlung des Stoffs gleichermaßen
für Röntgenstrahlen gilt, da, wie wir bereits wissen, Gammastrahlen und Rönt-
genstrahlen unterschiedliche Erscheinungen desselben physikalischen Phänomens
sind.



Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungsex-
periments, welches leicht in einem Labor durchgeführt werden kann und welches
von vielen frühen Pionieren auf diesem Gebiet durchgeführt wurde. Wir werden
hierauf aufbauend eine einfache Gleichung ableiten und sie mit einigen einfachen
Konzepten soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebige Dämpfungsprobleme
anwenden können.



6.2 Absorptionsexperiment



Das Experiment ist recht einfach. Es besteht darin einen dünnen Gammastrahl auf
ein Material zu schießen und zu messen wie viel Strahlung hindurch kommt. Wir



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 Kapitel 5 auf Seite 55
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Dämpfung von Gammastrahlen



können sowohl die Energie der Gammastrahlen als auch die Art des Absorbermate-
rials ändern, wie auch seine Dicke, oder seine Dichte.



Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeichnen
die Intensität die auf den Absorber auftrifft als die einfallende Intensität I0, und
die Intensität der die durch den Absorber hindurch kommt als die transmittierte
Intensität Ix. Mit x bezeichnen wir die Dicke des Absorbers:



Abb. 20 Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen
Absorber



Aus dem LETZTEN KAPITEL3 wissen wir, dass Gammastrahlen Wechselwirkun-
gen wie dem photoelektrischen Effekt und dem Compton Effekt ausgesetzt sein
werden während sie den Absorber passieren. Die transmittierten Strahlen werden
im wesentlichen diejenigen sein, die überhaupt keine Wechselwirkung mit dem
Absorbermaterial hatten.



Wir können also erwarten, dass die transmittierte Intensität geringer sein wird als
die einfallende Intensität, dass heißt:



3 Kapitel 5 auf Seite 55
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Ix < I0



Man mag sich jedoch fragen um wie viel kleiner? Bevor wir dies klären, wollen wir
erst einmal den Unterschied zwischen Ix und I0 als4I bezeichnen, formal schreiben
wir:



4I = I0− Ix



6.3 Einfluss der Kernladungszahl



Wir wollen damit anfangen, die Änderung der Größe 4I zu untersuchen, indem
wir unterschiedliche Absorber in den Strahlengang bringen. Wir stellen dabei fest,
dass4I sehr stark von der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhängt. Zum
Beispiel finden wir, dass4I im Falle eines Absorbers aus KOHLENSTOFF4 (Z=6)
ziemlich klein, jedoch im Falle von BLEI5 (Z=82) sehr groß ist.



Wir können uns dies anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:



4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KOHLENSTOFF
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BLEI
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Abb. 21 Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der
Kernladungszahl



In dieser Graphik sind die Atome mit großer Kernladungszahl als große Kreise
und solche mit kleiner Kernladungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die von links
in den jeweiligen Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile angedeutet.
Man beachte, dass die Atome mit größerer Kernladungszahl größere Ziele für die
Strahlung darstellen und somit die Chancen für eine Wechselwirkung über den
photoelektrischen und den Compton-Effekt relativ hoch sind. Die Dämpfung sollte
daher recht hoch sein.



Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleiner und
daher sind die Chancen für Wechselwirkungen geringer. Anders ausgedrückt, hat
die Strahlung eine größere Chance, durch den Absorber hindurch zu kommen und
die Dämpfung ist entsprechend geringer als im Falle großer Kernladungszahl.
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In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im LETZTEN KAPITEL6 hergestellt
haben, kann man sich die Kernladungszahl als die Größe der einzelnen Meteore in
der Meteorwolke vorstellen.



Würden wir ein präzises Experiment durchführen und die Ergebnisse detailliert
untersuchen, so stellten wir fest, dass:



4I ∝ Z3



Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erhöhen wir die
Dämpfung um einen Faktor 23, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erhöht sich die
Dämpfung um den Faktor 27 usw.



Aus diesem Grunde werden Materialien mit großer Kernladungszahl, wie zum
Beispiel Blei, gerne im Strahlenschutz verwendet.



6.4 Einfluss der Dichte



Als zweites untersuchen wir, wie sich die Größe4I ändert, wenn wir die Dichte
des Absorbers verändern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine geringe-
re Dichte, zu einer geringeren Dämpfung führt, da die Wahrscheinlichkeit einer
Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie geringer ist.
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Abb. 22 Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der
Teilchendichte



In unserer Analogie mit dem Raumschiff, können wir uns die Dichte, als Anzahl
der Meteore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutet hier also
auch eine geringe Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenstoß des Raumschiffs mit
einem Meteor. Quantitativ erhält man, dass die Dämpfung der Dichte ρ proportional
ist:



4I ∝ ρ



6.5 Einfluss der Dicke



Drittens können wir die Dicke des Absorbers verändern. Wie man sich leicht
überlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine stärkere Abschwächung der Strahlung.
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6.6 Einfluss der Energie der Gamma-Strahlung



Schließlich können wir in unserem Experiment die Energie der Gammastrahlung
verändern. Dabei finden wir, ohne groß ins Detail zu gehen, dass Strahlung mit
höherer Energie weniger stark abgeschwächt wird. Man kann sich dies auch anhand
der Analogie des Raumschiffs beim Durchfliegen einer Meteorwolke überlegen,
indem man die Chancen eines schnellen und eines langsamen Schiffs, die Wolke zu
durchfliegen, vergleicht.



6.7 Mathematisches Modell



Wir entwickeln hier ein mathematisches Modell, das uns helfen wird unsere experi-
mentellen Befunde zu verallgemeinern. Wir werden sehen, dass der mathematische
Ansatz und die erhaltenen Ergebnisse denen aus dem Kapitel „DAS ZERFALLSGE-
SETZ7“ sehr ähnlich sind. Also müssen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik
plagen sondern lediglich die gleiche mathematische Analyse auf ein neues Thema
anwenden.



Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber verändern.
Anders gesagt verwenden wir immer das selbe Material (also immer die gleiche
Kernladungszahl) und die gleiche Dichte und benutzen immer Gammastrahlung
der gleichen Energie in unserem Experiment. Nur die Dicke des Absorbers wird
verändert.



Aus den obigen Betrachtungen können wir uns leicht vorstellen, dass die Größe dI
sowohl von der Intensität der einfallenden Strahlung als auch von der Dicke des
Absorbers abhängt, dass heißt für eine infinitesimal kleine Änderung der Dicke des
Absorbers:



−dI ∝ I ·dx



das Minuszeichen deutet an, dass die Intensität durch den Absorber verringert wird.



Wandeln wir die proportionale Beziehung in eine Gleichung um so haben wir:



−dI = µ · I ·dx
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wobei die Proportionalitätskonstante µ LINEARER SCHWÄCHUNGSKOEFFIZIENT8



genannt wird.



Teilen wir dies durch I, so können wir die Gleichung umschreiben zu:



−dI
I



= µ ·dx



Diese Gleichung beschreibt also den Effekt für kleine Änderungen in der Absor-
berdicke dx. Um herauszufinden, was sich für die gesamte Länge des Absorbers
ergibt, müssen wir die Effekt für alle kleinen Teilstücke zusammenrechnen. Sprich
wir müssen die Gleichung integrieren. Drücken wir dies formaler aus, so können
wir sagen, dass die Intensität der Strahlung von der Dicke x = 0 bis zu irgendeiner
anderen Dicke x von I0 auf Ix abnehmen wird, so dass:



⇒
Ix∫



I0



−dI
I = µ ·



x∫
0



dx



⇒ ln
(



Ix
I0



)
= −µx



⇒ Ix
I0



= e−µx



⇒ Ix = I0 · e−µx



Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensität der Strahlung exponentiell mit der
Dicke des Absorbers abnehmen wird, wobei die Abnahmerate durch den linearen
Schwächungskoeffizienten gegeben ist. Diese Beziehung ist unten graphisch darge-
stellt. Es ist die Intensität gegenüber der Dicke des Absorbers x aufgetragen. Wir
sehen, dass die Intensität vom Wert I0, bei x = 0, zunächst sehr schnell und später
immer langsamer in klassischer exponentieller Form abnimmt.



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARER%20SCHW%
E4CHUNGSKOEFFIZIENT



74





http://de.wikipedia.org/wiki/Linearer%20Schw%E4chungskoeffizient


http://de.wikipedia.org/wiki/Linearer%20Schw%E4chungskoeffizient








Mathematisches Modell



Abb. 23 Exponentielle Dämpfung
von Strahlung



Abb. 24 Exponentielle Dämpfung
von Strahlung in logarithmischer
Darstellung



Der Einfluss des linearen Schwächungskoeffizienten ist in der nächsten Abbildung
dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearen Schwächungs-
koeffizienten sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei einem kleinen linearen
Schwächungskoeffizienten relativ langsam und bei einem großen linearen Schwä-
chungskoeffizienten sehr schnell abfällt.
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Abb. 25 Exponentielle Dämpfung von Strahlung in Abhängigkeit des linearen
Schwächungskoeffizienten



Der lineare Schwächungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Absorbermaterials.
Einige wie zum Beispiel Kohlenstoff haben einen kleinen Wert und können leicht
von Strahlung durchdrungen werden. Andere Materialien wie zum Beispiel Blei
haben einen relativ großen linearen Schwächungskoeffizienten und stellen somit
gute Absorber dar.



Absorptionskoeffizienten (in cm-1) für einige Materialien bei Gamma-
Energien von 100, 200 und 500 keV.
Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 0,000195 0,000159 0,000112
Wasser 0,167 0,136 0,097
Kohlenstoff 0,335 0,274 0,196
Aluminium 0,435 0,324 0,227
Eisen 2,72 1,09 0,655
Kupfer 3,8 1,309 0,73



76











Halbwertsdicke



Blei 59,7 10,15 1,64



Die Materialien in der obigen Tabelle sind Luft, Wasser, usw. und reichen von
Elementen wie Kohlenstoff (Z=6) bis Blei (Z=82) und ihre Absorptionskoeffizienten
sind für drei verschiedene Gamma-Energien angegeben. Als erstes bemerken wir,
dass der Absorptionskoeffizient mit der Kernladungszahl zunimmt. Zum Beispiel
nimmt er vom sehr kleinen Wert von 0,000195 cm-1 für Luft bei 1000 keV bis auf 60
cm-1 für Blei zu. Als zweiten Punkt stellen wir fest, dass der Absorptionskoeffizient
mit zunehmender Energie der Gamma-Strahlung abnimmt. Zum Beispiel nimmt
der Wert für Kupfer von 3,8 cm-1 bei 100 keV auf 0,73 cm-1 bei 500 keV ab.
Drittens bemerken wir, dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen
experimentellen Erwägungen übereinstimmt.



Schließlich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur für dünne
Strahlenbündel strikt gültig ist. Bei ausgedehnten Strahlen müssen weitere Faktoren
berücksichtigt werden.



6.8 Halbwertsdicke



Genauso wie man die Halbwertszeit beim ZERFALLSGESETZ9 benutzt, gibt es
eine vom Absorptionsgesetz abgeleitete Größe, mit der wir uns die Vorgänge
veranschaulichen können. Diese Größe heißt Halbwertsdicke und beschreibt die
Dicke eines Absorbermaterials, die benötigt wird, um die einfallende Strahlung um
den Faktor zwei zu reduzieren. Graphisch betrachtet können wir sagen, dass wenn



Ix =
I0



2



gilt, die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:



9 Kapitel 3 auf Seite 29
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Abb. 26 Exponentielle Dämpfung von Strahlung (die Halbwertsdicke ist
kenntlich gemacht)



Die Halbwertsdicke für einige Absorber ist in der folgenden Tabelle für drei ver-
schiedene Gamma-Energien angegeben:



Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 3555 4359 6189
Wasser 4,15 5,1 7,15
Kohlenstoff 2,07 2,53 3,54
Aluminium 1,59 2,14 3,05
Eisen 0,26 0,64 1,06
Kupfer 0,18 0,53 0,95
Blei 0,012 0,068 0,42



Halbwertsdicken (in cm) einiger Materialien bei Gamma-Energien von 100, 200
und 500 keV.
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Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke



Als erstes bemerken wir, dass die Halbwertsdicke mit steigender Kernladungszahl
abnimmt. Zum Beispiel beträgt der Wert für Luft bei 100 keV etwa 35 Meter,
jedoch nur 0,12 mm für Blei bei der selben Energie. Anders ausgedrückt benötigt
man 35 m Luft, um die Intensität eines Gamma-Strahls von 100 keV auf die
Hälfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0,12 mm Blei das selbe erreichen kann.
Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit zunehmender Gamma-
Energie größer wird. Zum Beispiel steigt sie für Kupfer von 0,18 cm bei 100
keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittens können wir aus den beiden obigen Tabellen
sehen, dass es eine reziproke Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem
Absorptionskoeffizienten gibt, welche wir nun im Detail untersuchen werden.



6.9 Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten
und der Halbwertsdicke



Wie schon beim Gesetz des radioaktiven Zerfalls, wo wir die Beziehung zwischen
der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante untersucht haben, kann eine Beziehung
zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten hergeleitet werden.
Wir tun dies, indem wir die Definition der Halbwertsdicke verwenden:



Ix =
I0



2



wobei



x = x 1
2



setzen wir dies in das Absorptionsgesetz ein, so haben wir:



Ix = I0 · e−µx



dies ergibt



I0



2
= I0 · e



−µx 1
2
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Somit



1
2 = e



−µx 1
2



⇒ 2−1 = e
−µx 1



2



⇒ ln
(
2−1
)



= −µx 1
2



⇒ ln(2) = µx 1
2



⇒ 0,693 = µx 1
2



⇒ µ = 0,693
x 1



2



und



x 1
2
=



0,693
µ



Die letzten beiden Gleichungen drücken den Zusammenhang zwischen dem Ab-
sorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr nützlich, wenn
es darum geht, Rechenaufgaben zu lösen, die etwas mit der Abschwächung von
Strahlung zu tun haben und sind häufig der erste Schritt zur Lösung.



6.10 Massenabsorptionskoeffizient



Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwächungskoeffizient nützlich ist wenn
wir es mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedlicher Dicke zu tun
haben. Ein weiterer Koeffizient kann nützlich sein wenn wir die Dichte ρ in unsere
Analyse mit einbeziehen wollen. Dieser heißt Massenabsorptionskoeffizient und
ist definiert als:



Absorptionskoeffizient
Dichte



=
µ



ρ



Als Maßeinheit für den Absorptionskoeffizienten haben wir in der obigen Tabel-
le cm-1 verwendet, weiterhin ist g



cm3 eine übliche Einheit der Dichte. Der Leser



mag sich nun selbst ausrechnen wollen, dass cm2



g die entsprechende Einheit des
Massenabsorptionskoeffizienten ist.
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6.11 Fragen



Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen, das Verständnis für den
Stoff dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und übt die Anwen-
dung der exponentiellen Schwächungsgleichung. Die zweite Frage ist erheblich
anspruchsvoller und beschäftigt sich mit der Anwendung des exponentiellen Schwä-
chungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivität und Ionendosis.



Frage 1



Wie viel Aluminium braucht man um die Intensität eines 200 keV Gammastrahls
auf 10% seiner ursprünglichen Intensität zu reduzieren. Die Halbwertsdicke von
200 keV Gammastrahlung in Al sein 2,14 cm.



Antwort



In Symbolen ausgedrückt lautet die obige Frage:



Ix =
I0



10



, wobei x die gesuchte Dicke des Aluminiums ist.



Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm beträgt. Daher ist der lineare Schwä-
chungskoeffizient:



µ =
0,693



x 1
2



=
0,693



2,14cm
= 0,324cm−1



Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz



Ix = I0e−µx



so können wir schreiben:



I0



10
= I0e−0,324cm−1x



Somit
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1
10 = e−0,324cm−1x



⇒ − ln(10) = −0,324cm−1x
⇒ x = ln(10)



0,324cm−1 = 2,3
0,324cm−1 = 7,1cm



⇒ x ≈ 7cm



Also beträgt die Dicke des Aluminiums, das man braucht, um diese Gamma-
Strahlung um einen Faktor 10 zu reduzieren, etwa 7 cm. Diese relativ hohe Dicke ist
der Grund dafür, dass Aluminium im allgemeinen nicht zur Abschirmung von Strah-
lung verwendet wird - seine Massenzahl ist nicht groß genug, um Gammastrahlung
effizient schwächen zu können.



Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren wollen - Die
Antwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei für Gammastrahlung einer
Energie von 200 keV möge der Leser selber herausfinden.



Als Hinweis möchten wir jedoch die oben aufgeführten Tabellen angeben.



Weiterhin geben wir die Lösung der Aufgabe zur Kontrolle an: 2,2 mm



In anderen Worten wird nur eine relativ dünne Bleischicht benötigt um den selben
Effekt wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu erreichen.



Frage 2



Eine 105 MBq Strahlenquelle des Isotops 137Cs soll in einer Bleikiste gelagert
werden, so dass die Ionisationsrate in 1 m Abstand von der Quelle 0,5 mR/Stunde
beträgt. Die Halbwertsdicke für die von 137Cs emittierten Gamma-Strahlen in Blei
betrage 0,6 cm. Wie dick muss die Bleikiste sein? Die spezifische Gammastrahlen-
konstante von 137Cs sei 3,3 R h-1 mCi-1 bei 1 cm Abstand von der Quelle.



Antwort



Dies ist eine recht typische Frage, die auftritt, wenn man mit radioaktiven Ma-
terialien arbeitet. Wir möchten eine bestimmte Menge eines Materials benutzen
und wir möchten sie aus Gründen des Strahlenschutzes so in einem Bleibehälter
lagern, dass die Ionisationsrate unterhalb einer gewissen Schwelle bleibt, wenn
wir in einer bestimmten Entfernung von der Quelle arbeiten. Wir kennen die Ra-
dioaktivität des benutzen Materials. Aber wir suchen eine Lösung in SI Einheiten.
Wir schlagen die Ionisationsrate in einem Nachschlagewerk nach und finden, dass
die Gamma-Strahlenkonstante in veralteten Einheiten angegeben ist. Genau wie in
diesem Beispiel.



Fangen wir also damit an unsere Einheiten in ein Maßsystem zu bringen. Die
Gamma-Strahlenkonstante ist gegeben durch:
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3,3
R



h ·mCi



bei 1 cm Abstand von der Quelle



Dies ist gleich:



3300
mR



h ·mCi



bei 1 cm Abstand von der Quelle



Dies ist wiederum gleich:



3300
1002



mR
h ·mCi



bei 1 m Abstand von der Quelle



nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedrückt ist:



3300
104 ·3,7 ·107



mR
h ·Bq



bei 1 m Abstand von der Quelle



da 1mCi = 3,7 · 107 Bq. Und somit erhalten wir bei einer Radioaktivität von
105 MBq für die Ionisationsrate:



3300 ·105 ·106



104 ·3,7 ·107
mR
h



bei 1 m Abstand von der Quelle



Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle beträgt also 891,9 mR
h-1.



Wir möchten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf weniger als
0,5 mR h-1 senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.



Der Leser wird nun in der Lage sein, das exponentielle Dämpfungsgesetz mit der
Halbwertsdicke für Gammastrahlen in Blei zu benutzen, um zu berechnen, dass die
Dicke des benötigten Bleis ca. 6,5 cm beträgt.
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6.12 Externe Links (englisch)



• MUCAL ON THE WEB10 - an online program which calculates x-ray absorption
coefficients - by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchrotron Radiation
Research and Instrumentation at the Illinois Institute of Technology.



• TABLES OF X-RAY MASS ATTENUATION COEFFICIENTS11 - a vast amount of
data for all elements from National Institute of Science & Technology, USA.



10 HTTP://WWW.CSRRI.IIT.EDU/MUCAL.HTML
11 HTTP://PHYSICS.NIST.GOV/PHYSREFDATA/XRAYMASSCOEF/COVER.HTML
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7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren



7.1 Einleitung



Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



In den letzten beiden Kapitel haben wir gelernt, wie Strahlung mit Materie wechsel-
wirkt, und können unser Wissen nun zur Detektion von Strahlung anwenden.



Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie haben wir
die Entstehung von Ionen in KAPITEL 52.



Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefüllten Detektoren aus-
genutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem die Atome
durch die Strahlung ionisiert werden. Wir werden im NÄCHSTEN KAPITEL3 sehen,
dass auch Festkörper als Strahlungsdetektoren verwendet werden können, werden
uns aber nun erst einmal mit Gasen auseinandersetzen und Detektoren wie die
IONISATIONSKAMMER4 und den GEIGERZÄHLER5 kennen lernen.



Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefüllter Detektoren auseinanderset-
zen, werden wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennen lernen.



7.2 Gasgefüllte Detektoren



Wie wir oben erwähnt haben, entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesem Detektor-
typ mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in KAPITEL 56 gelernten, wissen



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 Kapitel 5 auf Seite 55
3 Kapitel 8 auf Seite 99
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONISATIONSKAMMER
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GEIGERZ%E4HLER
6 Kapitel 5 auf Seite 55
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Gasgefüllte Strahlungsdetektoren



wir, dass der photoelektrische Effekt und der Compton-Effekt die Ionisation verursa-
chen, wenn wir es mit Gamma-Strahlung mit einer typischerweise in der Diagnostik
verwendeten Energie zu tun haben.



Genau genommen entstehen zwei Teilchen, wenn ein Ion erzeugt wird - das positive
Ion selbst und ein Elektron. Diese beiden Teilchen werden zusammen als Ionenpaar
bezeichnet. Die Detektion der Erzeugung eines Ionenpaares bildet die Grundlage für
die Arbeitsweise von gasgefüllten Detektoren. Diese wird erreicht, indem man ein
elektrisches Feld anlegt, um die Elektronen zur positiv geladenen und die Protonen
zur negativ geladenen Elektrode zu ziehen.



Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der nächsten Abbildung
an:



Abb. 27 Gasgefüllter Kondensator



Hier haben wir zwei Elektroden und ein Füllgas dazwischen. Dies entspricht einem
Kondensator mit Dielektrikum.
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Üblicherweise verwendet man ein Edelgas wie ARGON7 oder XENON8. Man wählt
ein Edelgas da man chemische Reaktionen der erzeugten Ionen vermeiden möchte,
da sie die Detektoreigenschaften verändern könnten.



Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wird sich
das Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrode bewegen
wenn durch die Wechselwirkung mit der Strahlung eine Ionenpaar entsteht. Werden
diese Teilchen ihre Elektroden jedoch erreichen? Die Antwort hängt offenbar von
der Größe der angelegten Gleichspannung ab. Zum Beispiel, könnte man im einen
Extrem eine Spannung von nur einem Mikrovolt (das ist ein Millionstel von einem
Volt) anlegen, so dass das entstehende elektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar
weit genug aufzutrennen, was dazu führen kann, dass die beiden Teilchen wieder
rekombinieren und ein Gasatom bilden. Im anderen Extrem könnte man eine Span-
nung von einer Million Volt zwischen den beiden Elektroden anlegen. In diesem
Falle ist es sehr wahrscheinlich, dass Funken zwischen den beiden Elektronen
fliegen - eine Blitzröhre wenn man so will - und unser Detektor verhält sich wie
eine Art NEONRÖHRE9. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir
eine Spannung finden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron ausübt um eine
Rekombination zu verhindern aber gleichzeitig klein genug ist um Funkenflug zu
vermeiden.



Wir werden dieses Thema unten genauer unter die Lupe nehmen. Bevor wir dies
jedoch tun schauen wir uns an wie das oben skizzierte Konzept eines einfachen
Detektors in der Praxis angewandt wird. In realen Detektoren verwendet man
üblicherweise zylindrische gasgefüllte Kammern. Da man heraus fand, dass sie effi-
zienter arbeiten als die oben gezeigten Konstruktionen mit planparallele Elektroden.



Ein Querschnitt durch durch einen solchen Zylinder ist in der folgenden Abbildung
gezeigt:



7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ARGON
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/XENON
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEONR%F6HRE
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Gasgefüllte Strahlungsdetektoren



Abb. 28 Geiger Müller Zählrohr mit Beschaltung



Die positive Elektrode besteht aus einem dünnen Draht im Zentrum des Zylinders
und die Wand des Zylinders dient als negative Elektrode. Im Prinzip können wir
einen solchen Detektor bauen indem wir ein Stück Metallrohr nehmen, einen Draht
in der Mitte montieren, es mit einem Edelgas füllen und beide Enden versiegeln.
Reale Detektoren sind etwas komplizierter aufgebaut, aber wir wollen uns hier noch
nicht mit solchen Nebensächlichkeiten aufhalten.



Wir legen eine Gleichspannung über eine Batterie an und verbinden sie, wie in der
Abbildung gezeigt, über den Widerstand R mit dem Detektor. Nehmen wir nun
an, dass ein Gammastrahl in unseren Detektor einfällt. Es werden Ionenpaare im
Gas entstehen, die Ionen werden nach außen zur Wand und die Elektronen zum
Draht in der Mitte gezogen. Denken wir im Moment nur an die Elektronen. Wenn
sie den Draht in der Mitte treffen können wir uns vorstellen, dass sie in den Draht
eindringen und durch den Widerstand zum Pluspol der Spannungsquelle fließen.
Diese durch den Widerstand fließenden Elektronen bilden einen elektrischen Strom,
welcher nach dem OHMSCHEN GESETZ10 zu einer Spannung über dem Widerstand



10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/OHMSCHES%20GESETZ
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Einfluss der angelegten Gleichspannung



führt. Diese Spannung wird durch einen Verstärker verstärkt und verschiedene
Geräte können benutzt werden um die verstärkte Spannung zu registrieren. Ein
Lautsprecher ist ein sehr einfaches Gerät das diesen Zweck erfüllen kann und er-
zeugt ein Klick bei jedem Spannungspuls. Andere Geräte schließen das Ratemeter,
welches die Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit - ähnlich einem
Tachometer beim Auto - misst, einen Pulszähler (oder auch Scaler), welcher die
Anzahl der erzeugten Spannungspulse in einer definierten Zeitspanne zählt. Ein
Spannungspuls wird in der Praxis häufig als Count bezeichnet und die Anzahl der
pro Zeiteinheit erzeugten Pulse wird häufig Zählrate genannt.



7.3 Einfluss der angelegten Gleichspannung



Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen würden, so
könnten wir ein Experiment durchführen welches uns erlauben würde den Einfluss
der angelegten Gleichspannung auf die Größe der über den Widerstand R gemesse-
nen Spannungspulse zu untersuchen. Man beachte, dass der Begriff Pulshöhe in
diesem Gebiet häufig für die Größe des Spannungspulses verwendet wird.



Idealerweise könnten wir ein Resultat erzeugen, welches dem in der folgenden
Abbildung dargestellten entspricht:



Abb. 29 Betriebsarten eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
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Der Graph stellt die Abhängigkeit der Pulshöhe von der angelegten Gleichspan-
nung dar. Man beachte, dass die Pulshöhe auf der vertikalen Achse logarithmisch
aufgetragen ist um einen größeren Spannungsbereich auf im Diagramm darstellen
zu können.



Die Experimentellen Ergebnisse können in die fünf eingezeichneten Bereiche
unterteilt werden. Wir werden nun jeden einzelnen im Detail betrachten.



• Bereich A Hier ist Vdc relativ klein so dass es zur Rekombination von Ionen
und Elektronen kommt. Daher werden nicht alle Ionenpaare gesammelt und der
Spannungspuls ist relativ klein. Er wird jedoch mit zunehmender Gleichspannung
größer, da die Anzahl der Rekombinationen abnimmt.



• Bereich B Vdc ist so hoch, dass die Rekombinationen vernachlässigt werden
können. In dieser Region arbeitet der Detektor als Ionisationskammer.



• Bereich C Vdc ist so groß, dass Elektronen die sich dem Draht in der Mitte
nähern zwischen den Stößen genügend Energie aufnehmen können um weitere
Ionenpaare zu erzeugen. Daher steigt die Anzahl der Elektronen und damit die
über den Widerstand fließende Ladung bis zum tausendfachen des ursprünglich
durch die Wechselwirkung mit der Strahlung erzeugten Ladung an. In diesem
Gebiet arbeitet der Detektor als PROPORTIONALZÄHLER11.



• Bereich D Vdc ist so groß, dass auch ein Teilchen welches minimale Ionisation
verursacht zu einem sehr großen Spannungspuls führt. Die ursprüngliche von
der Strahlung verursachte Ionisation startet einen Prozess bei dem es einem
vollständigen Durchbruch des Detektors kommt wenn die Elektronenlawine auf
den Draht in der Mitte zu rollt. Diese Region wird auch Geiger-Müller-Bereich
genannt und im Geigerzähler verwendet.



• Bereich E Hier ist Vdc so groß, das es im Gas zu einem vollständigen und
permanenten Durchbruch kommt, so dass das Gerät nicht mehr für den Nachweis
von Strahlung verwendet werden kann.



Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer und des Geiger-
zählers im Detail beschäftigen.



7.4 Ionisationskammer



Eine Ionisationskammer ist ein gasgefüllter Detektor, der mit einer relativ niedrigen
Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Größe des von diesem



11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROPORTIONALZ%E4HLROHR
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Ionisationskammer



Detektor erzeugten Spannungspulses abschätzen und uns anschließend mit einigen
Anwendungen beschäftigen.



Wenn ein Beta-Teilchen mit dem Gas wechselwirkt braucht es eine Energie von
etwas 30 eV um ein Ionenpaar zu erzeugen. Daher kann man die Anzahl der Ionen-
paare die ein Beta-Teilchen einer Energie von 1MeV erzeugt wenn es vollständig
absorbiert wird wie folgt berechnen:



n =
1MeV
30eV



=
1 ·106



30
= 3 ·104 Ionenpaare



Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:



Q = n · e
= 3 ·104 ·1,6 ·10−19C
= 5 ·10−15C



Wenn die Kapazität der Ionisationskammer (man erinnere sich, dass wir die Ionisa-
tionskammer mit dem Kondensator oben verglichen haben) mit 100 pF ansetzen,
dann ergibt sich für die Amplitude des erzeugten Spannungspulses:



V = Q
C = 5·10−15C



100·10−12F = 5 ·10−5V
= 50µV



Da die erzeugte Spannung so klein ist, müssen wir sehr empfindliche Verstärker in
der äußeren Beschaltung einer Ionisationskammer verwenden.



Wir werden nun zwei Anwendungen der Ionisationskammer kennen lernen. Als
erstes dient sie zur Messung der Ionendosis. Aus KAPITEL 412 wissen wir, dass die
Einheit der Ionendosis (sei ein nun in SI oder traditionellem System) als erzeugte
Ladung pro Kilogramm Luft definiert ist. Eine luftgefüllte Ionisationskammer ist
das natürliche Instrument zur Messung solcher Größen.



Die zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivität. Die hier betrachtete Io-
nisationskammer besitzt einen so genannten reentranten Aufbau, (siehe Abbildung
unten) so dass das radioaktive Material in einer Halterung in den Detektor gebracht



12 Kapitel 4 auf Seite 47
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werden kann, damit der größte Teil der emittierten Strahlung detektiert werden
kann. Das Instrument wir häufig Dosiskalibrator genannt und das Tröpfeln des
elektrischen Stroms, der durch Detektion von Strahlung in einem solchen entsteht
wird häufig auf einer geeichten Skala so dargestellt, dass die Radioaktivität (zum
Beispiel in MBq oder mCi) abgelesen werden kann. Die meisten gut geführten
nuklearmedizinischen Abteilungen werden mindestens ein solches Gerät zur Verfü-
gung haben, so dass die Radioaktivität vor der Anwendung am Patienten geprüft
werden kann.



Abb. 30 Dosiskalibrator (schematisch)



Die folgenden Abbildungen zeigen einige Ionisationskammern für verschiedene
Anwendungen:
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Ionisationskammer



Abb. 31 Ein Flächendetektor, wie er in
der Radiographie verwendet wird



Abb. 32 Einige Ionisationskammern
mit unterschiedlichem Volumen zur
Messung der Ionendosis.



Abb. 33 Ein Dosimeter wie es in der
Radiographie verwendet wird.
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Abb. 34 Ein in der Nuklearmedizin
verwendeter Dosiskalibrator - der blaue
Zylinder links enthält die reentrante
Kammer



Abb. 35 Ein Dosimeter wie es in der
Radiographie verwendet wird.



Abb. 36 Ein tragbarer Geigerzähler
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7.5 Geigerzähler



Wir haben oben gesehen, dass Geiger-Zähler bei einer recht hohen Gleichspannung
(typischerweise 300-400 Volt) betrieben werden und das eine Elektronenlawine
entsteht wenn es durch Absorption von Strahlung zu einer Ionisation im Gas kommt.
Die von diesem Detektor erzeugen Spannungspulse sind relativ groß, da dass Gas
als ein effektiver Verstärker für die erzeugte Ladung wirkt.



Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden. Zunächst
wird kein empfindlicher Verstärker (wie er im Falle einer Ionisationskammer not-
wendig war) für diesen Detektor benötigt, weil die Gasverstärkung wie erwähnt
hoch genug ist.



Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache das die Erzeugung von Elek-
tronenlawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustellen. Anders
ausgedrückt kommt es zu einer vollständigen Durchbruch des des Gases (das ge-
samte Gas im Detektor wird leitend), was dazu führt, das der Detektor nicht mehr
in der Lage ist das nächste eintreffende Teilchen zu detektieren. In diesem Falle
haben wir im einen Moment einen Strahlungsdetektor und im nächsten Moment
nicht mehr.



Man benötigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen - dieser Prozess
wird auch als Löschen bezeichnet. Eine Möglichkeit besteht darin die Gleichspan-
nung nach der Lawine zu senken. Häufiger verwendet man jedoch ein anderes
Löschverfahren bei dem man dem Edelgas eine kleine Menge Löschgas hinzugibt.
Zum Beispiel kann man Argon mit einer kleinen Menge ETHANOL13 verwenden.
Ethanoldampf besteht aus relativ großen Molekülen. Energie, welche ohne Lösch-
gas, die Elektronenlawine aufrecht erhalten würde, wird von diesen Molekülen
absorbiert. Diese großen Moleküle wirken also wie eine Bremse.



Unabhängig vom verwendeten Löschmechanismus, ist der Detektor für eine kurze
Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der Lage weiter Ereignis-
se zu detektieren. Diese Zeit heißt TOTZEIT14 und dies ist die dritte Eigenschaft
eines Detektors, mit der wir uns beschäftigen werden. Totzeiten sind relativ kurz,
aber dennoch nicht vernachlässigbar, sie liegen typischerweise in der Größenord-
nung von 200 µs bis 400 µs. Dies führt dazu, dass die am Detektor abgelesene
Zählrate kleiner ist als sie seien sollte. Die wahre Zählrate kann man, ohne hier ins
Detail zu gehen, wie folgt berechnen:



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ETHANOL
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TOTZEIT
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T =
A



1− τA



Wobei T die wahre Zählrate, A die am Detektor abgelesene Zählrate und τ die
Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente führen diese Berechnung automatisch durch.



Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abhängigkeit seiner
Leistung von der angelegten Gleichspannung. Der Geiger-Müller Bereich aus der
obigen Abbildung ist in der Abbildung unten vergrößert dargestellt.



Abb. 37 Betriebsspannung eins Geigerzählers



Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zählrate von der angelegten
Gleichspannung unabhängig ist. Die meisten dieser Detektoren werden mit einer
Gleichspannung in der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist daher einsichtig, dass
die Zählrate nicht von Schwankungen der Betriebspannung beeinflusst wird. Daher
können relativ einfach aufgebaute Gleichspannungsquellen verwendet werden.
Diese Eigenschaft führt zusammen mit der Tatsache, dass keine empfindlichen
Verstärker benötigt werden zu in der Praxis recht preiswerten Strahlungsdetektoren.
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7.6 Externe Links (englisch)



• INSIDE A SMOKE DETECTOR15 - about the ion chamber used in smoke detectors
- from the How Stuff Works website.



• IONISATION CHAMBERS16 - a brief description from the Triumf Safety Group.
• RADIATION AND RADIOACTIVITY17 - a self-paced lesson developed by the



University of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society with a
section on gas filled detectors.



• THE GEIGER COUNTER18 - a brief overview from the NASA Goddard Space
Flight Center, USA.



15 HTTP://WWW.HOWSTUFFWORKS.COM/INSIDE-SMOKE.HTM
16 HTTP://WWW.TRIUMF.CA/SAFETY/RPT/RPT_6/NODE5.HTML
17 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/LESSON/DETECTOR1.



HTM



18 HTTP://WWW-ISTP.GSFC.NASA.GOV/EDUCATION/WGEIGER.HTML
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8 Szintillationszähler



8.1 Einleitung



Dies ist das achte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



Die zweite Art von Strahlungsdetektoren, die wir diskutieren werden sind die Szin-
tillationsdetektoren. SZINTILLATIONEN2 sind kleine Lichtblitze, die in bestimmten
Materialien entstehen, wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werden
SZINTILLATOREN3 genannt.



Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szintillator im Labor haben, können
wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringen und die
Szintillationen mit bloßem Auge sehen. Die Blitze können grün oder blau sein
oder abhängig von Szintillator eine andere Farbe haben. Wir können die Anzahl
der erzeugten Blitze zählen, um so eine Abschätzung für die Radioaktivität der
Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen, um so größer ist die vorhandene
Radioaktivität.



Der Szintillationsdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor, der
entdeckt wurde. Man mag schon einmal die Geschichte von der Entdeckung der
Röntgenstrahlung durch WILHELM RÖNTGEN4 im Jahre 1895 gehört haben. Er
arbeitete an diesem Abend in seinem Labor in Würzburg, Deutschland mit einem
Gerät, welches einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasröhre
schoss. Während er mit den Gerät arbeitete, bemerkte er, dass einige Bariumpla-
tinzyanürkristalle, welche zufällig in der Nähe standen, zu leuchten begannen. Er
hatte also zufällig den Szintillationszähler entdeckt.



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATION
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATOR
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WILHELM%20R%F6NTGEN
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Szintillationszähler



Obgleich man Szintillationen mit dem Auge sehen kann, haben wir heute um einiges
entwickeltere Methoden, um die Strahlung zu messen und zu zählen, indem wir
irgendeine Art PHOTODETEKTOR5 verwenden.



Wir werden in diesem Kapitel mehr über die Konstruktion und die Betriebsmodi
dieser Art von Detektoren kennen lernen. Weiterhin werden wir sehen, wie sie
benutzt werden können um nicht nur die Existenz von ionisierender Strahlung
nachzuweisen sondern auch deren Energie zu messen.



Bevor wir dies jedoch tun, bemerken wir, dass Szintillatoren sehr häufig im Gebiet
medizinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enthält eine RÖNT-
GENKASSETTE6 einen Szintillator (meist als Verstärkerfolie bezeichnet) direkt
vor dem photographischen Film.



Ein zweites Beispiel ist der Röntgenbildverstärker wie in der RÖNTGENDURCH-
LEUCHTUNG7 verwendet wird und ebenfalls Szintillatoren enthält. Szintillatoren
werden auch in einigen COMPUTERTOMOGRAPHEN8 und wie wir im NÄCHSTEN



KAPITEL9 sehen werden, in der GAMMAKAMERA10 und im POSITRONENEMISSI-
ONSTOMOGRAPHEN11 verwendet. Ihre Anwendung ist nicht auf medizinisch dia-
gnostische Strahlungen beschränkt. Szintillatoren werden auch in FERNSEHERN12



und COMPUTERMONITOREN13 und zur Erzeugung von Licht in LEUCHTSTOFF-
RÖHREN14 verwendet, wobei wir nur die beiden häufigsten Anwendungen erwähnt
haben. Welche anderen Anwendungen kennt man noch?



Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermutet, und man kann die
hier dargestellten Informationen auch über das Studium der Nuklearmedizin hinaus
verwenden.



5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STRAHLUNGSDETEKTOR
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADIOGRAFIE
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DURCHLEUCHTUNG
8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPH
9 Kapitel 9 auf Seite 117
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRONENEMISSIONSTOMOGRAPHIE
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FERNSEHER
13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERMONITOR
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LEUCHTSTOFFR%F6HRE
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Szintillierende Materialien



8.2 Szintillierende Materialien



Einige szintillierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben. Thalli-
umaktiviertes NATRIUMJODID15, NaI(Tl) ist kristallin, und wir zur Detektion von
Gamma-Strahlen häufig verwendet. Wir werden es später genauer behandeln.



Material Form
NaI (Tl) kristallin
CsI (Na) kristallin
CaWO4 kristallin
ZnS (Ag) Pulver
p-Terphenyl in Toluol flüssig
p-Terphenyl in Polystyrol plastisch



Ein anderes kristallines Material ist natriumaktiviertes CÄSIUMIODID16, CsI(Na),
es wird häufig für die Detektion von Röntgenstrahlen verwendet, wie zum Bei-
spiel in einem RÖNTGENBILDVERSTÄRKER17. Ein weiteres ist Kalziumwolframat,
CaWO4, welches häufig in Röntgenkassetten eingesetzt wurde, wenn es auch in
modernen Kassetten durch andere Szintillatoren wie Lanthanoxybromid ersetzt
wurde.



Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente aktiviert
werden. Das heißt, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge des Aktivierungsele-
ments hinzugegeben wird. Der Begriff DOTIERT18 wird manchmal auch anstelle von
aktiviert verwendet. Das aktivierende Element wird verwendet, um die Wellenlänge
(Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichtes zu beeinflussen19.



15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMJODID
16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/C%E4SIUMIODID
17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%F6NTGENBILDVERST%E4RKER
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DOTIERUNG
19 Die Dotierungsatome sind notwendig um Licht in einer von der Photokathode verarbeitbaren



Wellenlänge (langes UV oder sichtbares blaues Licht) herzustellen. Im Bändermodell erzeugt
einfallende Gammastrahlung freie Elektronen und freie Löcher. Rekombinieren Elektronen und
Löcher, so entsteht ein UV-Photon (Energie größer als die Bandlücke), was nach kurzer Strecke
wieder absorbiert wird. Es kann auch unvollständig absorbiert werden und ein gebundenes
Elektron-Loch-Paar (Exziton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischenniveaus in der Bandlücke.
Diese können von Exzitonen, Elektronen, Löchern, und UV-Photonen angeregt werden. Zerfallen
diese über die Zwischenniveaus, so entstehen Photonen mit Energien kleiner als die Bandlücke
(langes UV oder sichtbares blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihre Energie nicht ausreicht
um Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daher die Kathode.
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Szintillationszähler



Silberaktiviertes ZINKSULFID20 ist ein pulverförmiger Szintillator, und p-Terphenyl
in Toluol ist ein FLÜSSIGER SZINTILLATOR21, sein Vorteil besteht darin, dass er
in engen Kontakt mit dem strahlenden Material gebracht werden kann. Haben
wir zum Beispiel ein flüssiges radioaktives Material, so können wir es mit einem
Flüssigszintillator mischen und so die Wahrscheinlichkeit einer Detektion erhöhen
und erhalten so einen sehr empfindlichen Detektor.



Als letztes Beispiel erwähnen wir den Plastikszintillator p-Terphenyl in Polystyrol.
Dieser kann, wie die meisten Plastikwerkstoffe, einfach in unterschiedliche Formen
gebracht werden und ist daher nützlich, wenn eine bestimmte Form des Detektors
verlangt wird.



8.3 Photomultiplier-Röhre



Ein mit einem PHOTOMULTIPLIER22 (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Das Gerät hat im allgemeinen eine zylindrische
Form und die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:



Abb. 38 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre



Das Szintillatorkristall NaI(Tl) ist sehr empfindlich und dies ist einer der Gründe
warum man ihn in einem Aluminiumgehäuse unterbringt. Die Innenwand des
Gehäuses ist so konstruiert, dass einfallendes Licht in den Photomultiplier reflektiert
wird.



20 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZINKSULFID
21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATIONSZ%E4HLER
22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTOMULTIPLIER
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Photomultiplier-Röhre



Der Photomultiplier besteht aus einer Photokathode, einem fokussierenden Gitter,
einer Reihe von Dynoden und einer Anode in einer evakuierten Glasröhre. Der
Zweck der Photokathode besteht darin, die von Szintillatorkristall erzeugen Licht-
blitze in Elektronen umzuwandeln. Das Gitter fokussiert diese Elektronen auf die
erste Dynode und die Dynodenreihe dient dazu die Elektronen zu vervielfachen.
Wir werden diesen Prozess unten im Detail betrachten. Schließlich werden die von
der Dynodenreihe erzeugten Elektronen an der Anode gesammelt.



Die typische elektrische Beschaltung einer Photomultiplierröhre ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:



Abb. 39 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre mit Beschaltung



Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und einem
Lastwiderstand RL. Die Hochspannungsquelle erzeugt eine Gleichspannung Vdc,
die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie wird an den aus gleichen Widerständen R
aufgebauten Spannungsteiler angelegt. Der Zweck dieser Widerstandskette besteht
darin die Spannung Vdc in gleiche Teilspannungen zu unterteilen, welche an die
Dynoden angelegt werden. Somit steigt die Spannung von Dynode zu Dynode in
gleichen Schritten an. Der Lastwiderstand RL wird benötigt um die Spannungspulse
Vout zu erzeugen.



Die Arbeitsweise eines solchen Gerätes ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Szintillationszähler



Abb. 40 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre im Betrieb



Die ionisierende Strahlung erzeugt Lichtblitze im Szintillatorkristall. Das Licht fällt
auf die Photokathode und wird dort in Elektronen umgewandelt, welche durch ein
Gitter auf die erste Dynode gelenkt werden.



Dynoden bestehen aus bestimmten Legierungen welche Elektronen emittieren, wenn
ihre Oberfläche von Elektronen getroffen wird. Ihr Vorteil liegt darin, dass mehr
Elektronen emittiert als absorbiert werden. Eine Dynode in einem Photomultiplier
emittiert typischerweise zwischen zwei und fünf Elektronen pro einfallendem
Elektron.



Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode trifft, so werden
zwei bis fünf Elektronen emittiert (in der Abbildung oben sind 3 eingezeichnet) und
auf die zweite Dynode geführt. Der Elektronenvervielfältigungsprozess wiederholt
sich an der zweiten Dynode, so dass wir dort 9 Elektronen erhalten, die zur dritten
Dynode fliegen. Es entsteht eine Elektronenlawine, die eine erhebliche Anzahl von
Elektronen erzeugt und schließlich auf die Anode am Ende der Dynodenkette trifft.



Diese Elektronen fließen durch den Lastwiderstand, RL und führen zu einem elektri-
schen Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungspuls Vout hervorruft,
der von elektronischen Schaltkreisen, die wir später beschreiben werden vermessen
wird.



Einige Photos von Geräten, die Szintillationszähler verwenden sind unten gezeigt:
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Photomultiplier-Röhre



Abb. 41 Eine Röntgenkassette, wie sie
in der Radiologie verwendet wird



Abb. 42 Ein NaI Kristall, der mit
einem Photomultiplier verbunden ist.



Abb. 43 Einige identische
Photomultiplierröhren von einer
Gammakamera.
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Szintillationszähler



Abb. 44 Ein Einkanalanalysator



Abb. 45 Ein Einkanalanalysator mit
einem Kristall-Photomultiplier-Aufbau.
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Mathematisches Modell



Abb. 46 Ein Ringdetektor.



Die wichtigste Eigenschaft eines Szintillationszählers ist, dass die Ausgangsspan-
nung Vout zu der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direkt propor-
tional ist. Wir werden gleich sehen, dass dies eine sehr nützlich Eigenschaft ist.
Bevor wir dies jedoch tun wollen wir die Arbeitsweise dieser Geräte kurz quantitativ
untersuchen.



8.4 Mathematisches Modell



Nun werden wir ein einfaches mathematisches Modell vorstellen, welches uns hel-
fen wird ein besseres Verständnis für die Arbeitsweise eines Szintillationsdetektors
zu entwickeln. Wir werden dies erreichen indem wir die Vorgänge im Szintillator,
der Photokathode und den Dynoden quantifizieren.



Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen Stufen des Detek-
tionsprozesses zu beschreiben:
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Szintillationszähler



• m: Anzahl der im Kristall erzeugten Photonen (Licht)
• k: Optische Durchlasseffizienz des Kristalls, die Effizienz mit der Licht durch



den Kristall hindurch tritt.
• l: QUANTENAUSBEUTE23 der Photokathode, die Effizienz mit der die Photoka-



thode einfallende Elektronen in Lichtteilchen (Photonen) umwandelt
• n: Anzahl der Dynoden
• R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynode pro absor-



biertem Elektron emittierten Sekundärelektronen.



Somit ergibt sich für die an der Anode eingesammelte Ladung nach folgender
Gleichung:



Q = mklRne



wobei e für die ELEKTRONENLADUNG24 steht. Nehmen wir zu Beispiel an, ein 100
keV Gammastrahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der erzeugten
Lichtphotonen, liegt für einen typischen Szintillatorkristall bei etwa 1000. Ein
typischer Kristall hat eine optische Effizienz k von 0.5 - anders ausgedrückt 50%
des erzeugen Lichts erreicht die Photokathode, welche eine Effizienz von etwa 0.15
hat. Ein typischer Photomultiplier hat 10 Dynoden. Weiterhin nehmen wir ihren
Multiplikationsfaktor mit 4.5 an. Somit berechnen wir:



Q = 1000 ·0.5 ·0.15 ·4.510 ·1.6 ·10−19C
⇒ Q = 41 ·10−12C
⇒ Q ≈ 40pC



Diese Ladungsmenge ist sehr klein. Obwohl wir einen so aufwendigen Photode-
tektor wie einen Photomultiplier verwenden, erreichen wir nur eine recht kleines
elektrisches Signal.



Wir benötigen daher einen empfindlichen Verstärker um das Signal zu verstärken.
Dieser Verstärkertyp wird im allgemeinen Vorverstärker genannt und wir werden
ihm später wieder begegnen.



23 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUANTENAUSBEUTE
24 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENLADUNG
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Ausgangsspannung



8.5 Ausgangsspannung



Oben haben wir bereits erwähnt, dass die über dem Widerstand RL abfallende Span-
nung, der von der Strahlung im Szintillatorkristall deponierten Energie proportional
ist. Fragen wir uns nun, wie Strahlung Energie im Kristall hinterlässt.



Beschäftigen wir uns mit zunächst mit der Detektion von Gammastrahlen durch den
Kristall. In KAPITEL 525 sahen wir, dass zwei wesentliche Mechanismen zur Schwä-
chung von Gammastrahlung in Materie beitragen - der Photoelektrische Effekt und
der Compton-Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt zur vollständigen Ab-
sorption der Energie eines Gammastrahls führt, während beim Compton-Effekt
nur ein Teil der Energie absorbiert wird. Da die Ausgangsspannung des Szintillati-
onsdetektors proportional der vom Gammastrahl im Detektor deponierten Energie
ist, kann man vernünftigerweise annehmen, dass der Photoelektrische Effekt im
Kristall diskrete und relativ große Spannungspulse am Ausgang erzeugen wird und
dass der Compton-Effekt zu kleinen Spannungspulsen am Ausgang führen wird.



Üblicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man die Zählrate
gegenüber der Höhe der Spannungspulse am Ausgang aufträgt. Ein solcher Graph
ist in der folgenden Abbildung gezeigt:



Abb. 47 Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers



25 Kapitel 5 auf Seite 55
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Szintillationszähler



Der Graph zeigt das Ergebnis für ein monoenergetisches gammastrahlendes Radio-
isotop, wie zu Beispiel 99mTc - welches, wie wir bereits wissen, nur Gammastrah-
lung einer Energie von 140 keV abstrahlt.



Bevor wir uns dieses im Detail anschauen, erinnern wir uns, dass die am Detek-
tor gemessene Ausgangsspannung der von der Strahlung im Kristall deponierten
Energie proportional ist. Die horizontale Achse kann daher sowohl zur Darstel-
lung der Ausgangsspannung als auch der Energie der Gammastrahlung benutzt
werden. Beide Größen sind in der Achsenbeschriftung der Graphik angegeben um
diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wir darauf hin, dass
diese Art von Diagrammen auch als Gamma-Strahl Energiespektrum oder kurz
Gammaspektrum bezeichnet wird.



Die obige Abbildung enthält zwei wichtige Bereiche. Der eine heißt Photopeak und
der andere heißt Comptonkontinuum. Der Photopeak wird durch die Absorption
von Gammastrahlen beim photoelektrischen Effekt verursacht - wir erinnern uns,
dass wir uns in diesem Beispiel mit einem monoenergetischen Strahler zu tun
haben. Wir sehen genau einen Peak. Die Position auf der x-Achse gibt uns Auskunft
darüber, welche Energie die abgestrahlte Gammastrahlung hat. In unserem Beispiel
also 140 keV. Wenn unser Radioisotop Gammastrahlung bei zwei unterschiedlichen
Energien emittieren würde, so hätten wir zwei Photopeaks und so weiter.



Man sieht, dass der Photopeak eine statistische Streuung (die Breite des Peaks)
aufweist. Diese sagt uns wie gut unser Detektor ist, wir werden jedoch hier nicht in
die Details einsteigen sondern erwähnen lediglich, dass die Breite des Peaks ein
Merkmal für die Qualität unseres Detektors ist. Je höher die Qualität (und je höher
der Preis!) des Detektors, je kleiner wird die statistische Breite des Peaks ausfallen.



Der zweite Bestandteil des Spektrums ist das Comptonkontinuum. Es stellt einen
Bereich von Ausgangsspannungen dar, in dem alle Spannungen kleiner als der
Photopeak sind. Es zeigt daher die unvollständige Absorption von Gammastrahlen
im Kristall an. In einigen Compton-Ereignissen geht ein großer Teil der Energie
des Gammastrahls auf das Elektron über, was zu relativ großen Spannungspulsen
führt. In anderen Compton-Ereignissen streift der Gammastrahl das Elektron nur
leicht und überträgt ihm nur eine sehr geringe Energiemenge und daher entsteht
nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es ein
Kontinuum an möglichen Streuereignissen, die ein Intervall von Energien abdecken
und daher ein Intervall an Spannungspulshöhen. Dieses 'Kontinuum' manifestiert
sich daher im Gammaenergiespektrum.



Es ist wichtig zu beachten, dass in der Abbildung ein, der besseren Verständlichkeit
wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistische Spektren ein wenig
komplizierter aussehen. Man betrachte zum Beispiel die folgende Abbildung:
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Ausgangsspannung



Abb. 48 Gammaspektrum von Caesium-137



Man wird feststellen, dass man leicht ein Verständnis realer Spektren entwickeln
kann, wenn man sich unser vereinfachte Bild vor Augen hält.



Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zu gasgefüll-
ten Detektoren zusätzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kann ein gasgefüllter
Detektor aussagen ob Strahlung vorhanden ist und wie viel Strahlung vorhan-
den ist. Szintillationszähler können uns auch Informationen über die Energie der
gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformation kann in einer Reihe von
Anwendungen, so wie zum Beispiel der Bestimmung unbekannter Radioisotope
oder der Erzeugung diagnostischer Abbildungen, in der Nuklearmedizin verwendet
werden. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den fundamentalen Eigenschaften
von Szintillationszählern und ihrer Arbeitsweise.



Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse für die Nu-
klearmedizin. Der Peak ist eine charakteristische Eigenschaft des verwendeten
Radioisotops und kann durch eine so genannte Pulshöhenanalyse vom Compton-
kontinuum getrennt werden.
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Szintillationszähler



8.6 Pulshöhenanalyse



Diese elektronische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozu zwei
unterschiedliche Schaltkreise benötigt werden. Der erste wird als Lower Level
Diskriminator (LLD) bezeichnet und lässt nur Spannungspulse, die größer als
ein eingestellter Schwellwert sind, durch. Der zweite heißt Upper Level Diskri-
minator (ULD) und lässt (wie man sich denken kann) nur Spannungspulse durch,
die kleiner als sein Schwellwert sind. Typischerweise werden heute Schaltkreise
verwendet, die sowohl einen ULD als auch einen LLD besitzen. Sie werden schlicht
als Diskriminator bezeichnet.



Verwendet ein solches Gerät oder einen LLD und einen ULD zusammen, so erhält
man ein Fenster einstellbarer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum
platzieren kann. Wenn wir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak
unseres vereinfachten Spektrums interessiert sind, so würde wir die Diskriminatoren
wir in der folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:



Abb. 49 Gammaspektrum mit eingezeichneten Diskriminatorschwellen



Als letzten Punkt erwähnen wir hier noch, dass Szintillationszähler häufig verwen-
det werden um Informationen über die Energieverteilung der von einer radioaktiven
Quelle emittierten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbau wird häufig als Szintil-
lationsspektrometer bezeichnet.
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8.7 Szintillationsspektrometer



Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationsspektrometern. Der relativ
simple Einkanalanalysator und der aufwendigere Mehrkanalanalysator.



In der bisherigen Diskussion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrieben.
Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.



Abb. 50 Einfaches Szintillationsspektrometer



Es besteht aus einem Szintillatorkristall verbunden mit einer Photomultiplierröhre,
die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspannung wird, wie wir
bereits erwähnt haben, zunächst von einem empfindlichen Vorverstärker verstärkt
und dann von einem weiteren Verstärker verstärkt und geformt.



Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem Pulshöhenanaly-
sator weiterverarbeitet zu werden. Dessen Ausgangssignale können in eine Scaler
(Zähler) und ein Ratemeter geleitet werden um Informationen über den Teil des
Spektrums, der im eingestellten Bereich des Pulshöhenanalysators liegt, darzustel-
len. Ein Ratemeter ist ein Anzeigegerät und misst, ähnlich wie ein Tachometer
beim Auto, die Anzahl der eingehenden Pulse pro Zeiteinheit. Im Gegensatz da-
zu zählt ein Scaler die Anzahl der in einem definierten Zeitintervall eingehenden
Spannungspulse und stellt diese meist auf einer Digitalanzeige dar.
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Szintillationszähler



Wir können uns die Funktionsweise dieser Geräte klarmachen, indem wir betrachten,
wie sie verwendet werden können um ein Gammaenergiespektrum aufzunehmen.
Wir müssen hierzu einen LLD und einen ULD verwenden um ein enges Fenster
zu erzeugen und es so platzieren, dass die kleinsten von Detektor erzeugten Span-
nungspulse bis zum Scaler und zum Ratemeter durchkommen. Anders ausgedrückt
platzieren wir ein enges Fenster ganz links im Spektrum und erhalten so Informatio-
nen über die Wechselwirkungen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen
am wenigsten Energie übertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen des
LLD und ULD so an, dass wir Informationen über die Wechselwirkungen Fenster
mit nächst höherem Energieübertrag aufnehmen können. Wir verfahren auf diese
Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Spektrum abfahren und Messwerte
für jedes Fenster aufnehmen.



Eine etwas komplexere Detektorschaltung ist in der folgenden Abbildung gezeigt:



Abb. 51 Komplexes Szintillationsspektrometer



Sie ähnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglich Pulshö-
henanalysator, Zähler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysator und einen
Computer ersetzt. Der Vielkanalanalysator (Multi Channel Analyser MCA) ist ein
Bauelement, in dem viele Fenster gleichzeitig gesetzt werden können, so dass man
das komplette Spektrum in einem Durchgang aufnehmen kann. Ein MCA mag zu
Beispiel aus 1024 einzelnen Fenstern bestehen, und der Computer kann ein PC sein,
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Externe Links (englisch)



welcher Informationen aus allen Fenstern gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis
als Energiespektrum anzeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine
Software installiert mit der das Spektrum in verschiedener Weise bearbeitet werden
kann. Das oben gezeigte 137Cs Spektrum wurde in der Tat auf diesem Wege erstellt.



8.8 Externe Links (englisch)



• RADIATION AND RADIOACTIVITY26 - a self-paced lesson developed by the
University of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society, with a
section on sodium iodide detectors.



26 HTTP://WWW.UMICH.EDU/~RADINFO/INTRODUCTION/LESSON/NAIDETECTOR.
HTM
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9 Nuklearmedizinische
Abbildungssysteme



9.1 Einleitung



Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivität, Wechselwirkung von
Gammastrahlung mit Materie und Nachweis von Strahlung behandelt. Der Haupt-
grund warum wir diesem Weg gefolgt sind war die Vorbereitung auf das Thema
dieses Kapitels: Nuklearmedizinische Abbildungssysteme. Diese Geräte erzeugen
Bilder der Verteilung eines radioaktiven Präparates welches am Patienten angewandt
wurde.



Die Radioaktivität wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines RADIOPHAR-
MAKONS2 (auch der Begriff Radiotracer wird verwendet) appliziert. Diese folgt
gewissen physiologischen Wegen und sammelt sich für kurze Zeit in bestimmten
Teilen des Körpers an. Ein gutes Beispiel ist 99mTc-Zinn Kolloid welches sich
nach intravenöser Injektion bevorzugt in der Leber des Patienten ansammelt. Die
Substanz emittiert Gammastrahlen während sie sich in der Leber befindet so dass
wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizinischer Abbildungssysteme
erzeugen können. Dieses Bild kann uns sagen, ob die Leber normal oder abnormal
arbeitet oder ob Teile der Leber von irgendeiner Krankheit betroffen sind.



Unterschiedliche Radiopharmaka werden benutzt um Bilder von fast jedem beliebi-
gen Körperteil zu erzeugen.



Körperteil Beispiel für Radiotracer
Hirn 99mTc-HMPAO
Schilddrüse Na99mTcO4



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADIOPHARMAKA
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Nuklearmedizinische Abbildungssysteme



Lunge (Atmung) 133Xe Gas
Lunge (Durchblutung) 99mTc-MAA
Leber 99mTc-Zinn Kolloid
Milz 99mTc-Damaged Red Blood Cells
Bauchspeicheldrüse 75Se-Selenomethionine
Nieren 99mTc-DMSA



Man beachte, dass die bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Informationen
Auskunft über die physiologische Funktion eines Organs geben, während man in
Gegensatz dazu bei Röntgenuntersuchungen hauptsächlich anatomische Information
erhält. Die Nuklearmedizin stellt daher Krankheiten aus einer anderen Perspektive
dar und erzeugt zusätzliche Informationen, die aus Röntgenbildern nicht erhalten
werden können. Wir werden uns hier hauptsächlich mit bildgebenden Verfahren
beschäftigen.



Frühe Formen bildgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einem Strah-
lungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationszähler) der langsam über einen
Bereich eines Patienten gefahren wurde um die Intensität der Strahlung, die von
einzelnen Punkten in diesem Bereich emittiert wurde, zu messen. Ein solches Gerät
wurde Scanner genannt (siehe auch entsprechenden Abschnitt im Artikel über die
GAMMAKAMERA3). Solche bildgebenden Systeme wurden seit etwa 1970 durch
aufwendigere Geräte, welche erheblich bessere Bilder in kürzerer Zeit erzeugen,
ersetzt. Das am weitesten verbreitete, dieser modernen Geräte, ist die GAMMA



KAMERA4. Wir werden nun ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise kennen lernen.



9.2 Gammakamera



Der grundlegende Aufbau der heute am weitesten verbreiteten Gammakamera
wurde von dem amerikanischen Physiker HAL ANGER5 entwickelt. Daher wird
sie auch manchmal als Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem großen
NaI(Tl) Szintillatorkristall, welcher von einer großen Anzahl von Photomultiplier-
röhren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesentlichen Bestandteile einer
Gammakamera ist in der folgenden Abbildung gezeigt.



3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HAL%20ANGER
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Abb. 52 Blockdiagramm einer Gammakamera



Der Kristall und die Photomultiplierröhren sind einem zylindrisch geformten Ge-
häuse - dem Kamerakopf - untergebracht und ein Querschnitt dieses Aufbaus ist in
der Abbildung gezeigt. Der Kristall hat einen Durchmesser von etwa 25 cm bis etwa
40 cm und ist etwa 1 cm dick. Der Durchmesser hängt vom Anwendungszweck des
Gerätes ab. Zum Beispiel mag ein Kristalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera
für kardiologische Anwendungen ausreichend sein, wobei man zur Aufnahme der
Lunge einen größeren 40 cm Kristall benötigt. Die Dicke des Kristalls ist so gewählt,
dass sie eine gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV, wie sie
von 99mTc emittiert wird, ermöglicht. 99mTc ist das heute am weitesten verwendete
Radioisotop.



Szintillationen werden im Kristall erzeugt und von einer großen Anzahl an Pho-
tomultipliern detektiert, die in einen zweidimensionalen Raster angeordnet sind.
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Üblicherweise besitzen moderne Gammakameras etwa 37 bis 91 Photomultiplier-
röhren. Die von den Photomultipliern erzeugten Ausgangsspannungen werden an
eine Positionsschaltung weitergeleitet welche die vier Ausgangssignale ±X und
±Y erzeugt. Diese Signale enthalten Informationen darüber an welcher Stelle
im Kristall die Szintillation erzeugt wurde. Beim allereinfachsten Aufbau einer
Gammakamera werden diese Signale auf ein OSZILLOSKOP6 gegeben. Wir werden
die Funktionsweise eines Oszilloskops unten genauer erläutern.



Bevor wir dies jedoch tun bemerken wir, dass die Positionssignale auch Informatio-
nen über die Intensität der Szintillationen enthalten. Die Intensitätsinformation kann
aus den Positionssignalen erhalten werden indem sie auf eine Summenschaltung (in
der Zeichnung mit Σ bezeichnet) gegeben werden, welche die vier Positionssignale
aufaddiert und einen Spannungspuls erzeugt, der die Intensität der Szintillation
darstellt. Dieser Spannungspuls wird im allgemeinen Z-Puls (sprich sieh bei Ame-
rikanischer Betonung) genannt. Er wird über eine Pulshöhenanalyse als Unblank
Signal auf das Oszilloskop gegeben und sorgt so dafür, dass zu kleine Szintillationen
nicht auf dem Oszilloskop dargestellt werden.



So bekommen wir schließlich vier Positionssignale und ein Unblank Signal die wir
auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszilloskops
darstellen bevor wir fortfahren. Der Kernbestandteil eines Kathodenstrahloszillogra-
phen ist eine evakuierte Glasröhre, mit einer Elektronenkanone am einen und einem
phosphorbeschichteten Schirm am anderen Ende. Die Elektronenkanone erzeugt
einen Elektronenstrahl, welcher auf den Schirm geleitet wird und die Punkte in
denen er auf den Schirm trifft zum leuchten anregt. Die Richtung des Elektronen-
strahls kann durch vertikale und horizontale Ablenkplatten, an die entsprechende
Spannungen angelegt werden, so beeinflusst werden, dass der Elektronenstrahl auf
jeden beliebigen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im Normalbetrieb
eines Oszillographen bleibt der Elektronenstrahl ständig eingeschaltet. Bei einem
Oszilloskop an einer Gammakamera jedoch ist der Strahl normalerweise ausgeschal-
tet (im englischen bezeichnet man diesen Zustand auch als blanked, das Einschalten
des Strahls somit als unblank).



Wenn der Unblankpuls vom Pulshöhenanalysator generiert wird, wird der Strahl des
Oszilloskops für eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Lichtblitz auf dem Schirm
entsteht. Anders ausgedrückt wird der Spannungspuls des Pulshöhenanalysators
verwendet um den Elektronenstrahl des Oszilloskops auf unblank zu schalten.
Wo entsteht nun der Lichtblitz auf dem Oszillographenschirm? Die Position der
Blitzes ist durch die, von der Positionselektronik erzeugten, Signale ±X und ±Y
vorgegeben. Diese Signale werden, wie man leicht errät, an die Ablenkplatten des



6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/OSZILLOSKOP
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Oszillographen angelegt, so dass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schirm
an einem Punkt trifft, dessen Koordinaten proportional zu den Koordinaten der
ursprünglichen Szintillation im NaI(Tl) sind.



Die Gammakamera kann daher als eine aufwendige Komposition von Schaltkreisen
verstanden werden, welche die Position eine Lichtblitzes im Szintillatorkristall in
einen Lichtblitz an einem entsprechenden Punkt auf dem Schirm eines Oszilloskops
umgewandelt. Die Verwendung eines Pulshöhenanalysators in der Schaltung erlaubt
uns nur solche Szintillationen zu verarbeiten, die durch den Photoeffekt im Kristall
hervorgerufen worden sind. Dies wird erreicht indem alle Spannungspulse, die nicht
zum Photopeak des Gammaenergiespektrums gehören, blockiert werden.



Wir fassen zusammen was wir bislang verstanden haben bevor wir weitermachen.
Ein Radiopharmakon wird dem Patienten verabreicht und es sammelt sich im zu
untersuchenden Organ an. Gammastrahlen werden vom Organ in alle Richtungen
emittiert, die zur die Gammakamera fallenden Strahlen dringen in den Kristall ein
und erzeugen Szintillationen (man beachte, dass sich vor der Kamera ein Gerät na-
mens Kollimator befindet, welches wir gleich erläutern werden). Die Szintillationen
werden von einer Gruppe von flächenhaft angeordneten Photomultipliern, deren
Ausgänge an eine Positionselektronik angeschlossen sind, detektiert. Die Positi-
onselektronik erzeugt vier Ausgangssignale, die die Position der Szintillation im
Kristall beschreiben und auf die Ablenkplatten eines Oszilloskops gegeben werden.
Weiterhin werden sie auf eine Summenschaltung gegeben, dessen Ausgang (der so
genannte Z-Puls) auf einen Pulshöhenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang
wiederum verwendet wird um den Elektronenstrahl im Oszilloskop einzuschalten
(also als unblank-Puls benutzt wird). Somit erscheint ein Lichtblitz auf dem Schirm
des Oszilloskops dessen Position, den Punkt an dem die Szintillation im NaI(Tl)
Kristall aufgetreten ist anzeigt. Daher entsteht ein Bild der Verteilung des Radio-
pharmakons im Organ auf dem Schirm des Oszilloskops, sobald die vom Organ
emittierten Gammastrahlen im Kristall detektiert werden.



Was wir oben beschrieben haben ist ein recht altertümlicher Aufbau einer Gamma-
kamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, jedoch sind sie vom
grundsätzlichen Aufbau her dem beschriebenen System sehr ähnlich. Ein Gebiet
auf dem die Konstruktionen stark verbessert werden konnten ist die Bilderzeugung
und Anzeige. Der einfachste Ansatz besteht darin den Schirm des Oszilloskops mit
großer Belichtungszeit zu fotografieren und so die Integration zu ermöglichen und
ein Bild auf einem FOTOGRAFISCHEN FILM7 zu erzeugen. Eine Entwicklungsstufe



7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOTOGRAFISCHER%20FILM
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weiter verwendete man eine SPEICHERRÖHRE8, die es ermöglichte einen einmal
erzeugten Lichtblitz für eine angemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.



Der heutige Technik besteht darin, die Positionssignale im Speicher eines Computers
abzulegen. Die Speicherinhalte können dann auf einem Computermonitor angezeigt
und auf verschiedene Art und Weise manipuliert werden (engl. Image Processing).
Zum Beispiel können verschiedene Farben verwendet werden um unterschiedliche
Konzentrationen des Radiopharmakons im Organ darzustellen.



Die Verwendung dieser DIGITALEN BILDBEARBEITUNG9 ist nun in der Nukle-
armedizin weit verbreitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu
überwachen und Bilder oder Bildreihen darzustellen und zu analysieren, Bilder
mit Namen und Befundtexten zu versehen, sie dauerhaft zu speichern und sie von
Computer zu Computer über ein NETZWERK10 zu übertragen.



Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:



Abb. 53 Gammakamera mit einem
Kopf



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SPEICHERR%F6HRE
9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BILDBEARBEITUNG%23EINIGE%



20FUNKTIONEN%20DER%20DIGITALEN%20BILDBEARBEITUNG
10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RECHNERNETZ
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Abb. 54 Eine weitere Gammakamera
mit einem Kopf



Abb. 55 Der NaI Kristall einer
Gammakamera.



Abb. 56 Kathodenstrahloszilloskop
einer Gammakamera.
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Abb. 57 Bildverarbeitungssystem
einer Gammakamera.



Abb. 58 Eine Gammakamera mit zwei
Köpfen.



Abb. 59 Eine weitere Ansicht der
Gammakamera mit zwei Köpfen.
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Abb. 60 Der
Bildbearbeitungsarbeitsplatz einer
Gammakamera mit zwei Köpfen.



Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsetzen indem wir uns
den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollimators anschauen.



9.3 Kollimation



Ein KOLLIMATOR11 ist ein Gerät, welches an der Vorderseite des Kopfes einer
Gammakamera montiert wird. Es funktioniert ähnlich wie eine Linse in einer
photographischen Kamera, jedoch ist diese Analogie nicht völlig korrekt, da es
ziemlich schwierig ist Gammastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestoweniger blockiert
er, in seiner einfachsten Ausführung, alle Gammastrahlen die auf den Kristall fallen,
mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristall in einem definierten
Bereich liegen.



11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KOLLIMATOR
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Abb. 61 Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakamera verbundenen,
Parallellochkollimators. Schräg einfallende Gammastrahlen werden von den Septen
absorbiert.



Die Abbildung zeigt eine vergrößerte Ansicht eines mit einem Kristall verbundenen
Parallellochkollimators. Der Kollimator besteht einfach aus einer Bleiplatte, in
die viele kleine Löchern gebohrt worden sind.



Man beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht vernachlässigbaren
Winkel auf den Kristall einfallen, vom Blei absorbiert werden, und nur die Strahlen,
die parallel zu den Löchern verlaufen den Kristall erreichen und dort Szintillationen
auslösen. Ohne Kollimator würden die schräg einfallenden Gammastrahlen das
von der Gammakamera erzeugte Bild verwischen. Anders ausgedrückt wären die
erhaltenen Bilder weniger scharf.



Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die entsprechend
den Anforderungen der Untersuchung montiert werden können. Der grundsätzliche
Aufbau ist immer gleich, sie unterscheiden sich nur bezüglich des Durchmessers
eines jeden Lochs, der Länge der Löcher, und der Dicke der Bleischicht zwischen
den Löchern (häufig als Septendicke bezeichnet).



Die Wahl des geeigneten Kollimators hängt davon ab wie viel Strahlung im Kristall
absorbiert werden soll (was die Sensitivität der Gammakamera beeinflusst) und
wie scharf die erzeugten Bilder seinen sollen (also der räumlichen Auflösung).
Unglücklicherweise stehen diese beiden Faktoren in einer inversen Beziehung
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zu einander. Ein Kollimator, der Bilder mit guter räumlicher Auflösung erzeugt,
führt im allgemeinen zu einem Instrument mit geringer Sensitivität für einfallende
Gammastrahlung.



Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator sind in Be-
nutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit divergierenden Löchern ein
verkleinertes Bild und solche mit konvergierenden Löchern ein vergrößertes. Auch
Pinholekollimatoren erzeugen vergrößerte Bilder. Der Pinholekollimator ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.



Abb. 62 Diagramm eines Pinholekollimators. Die räumliche Spiegelung des
erhaltenen Bildes im Vergleich zum realen Bild ist skizziert.



Er ist typischerweise ein Kegelförmiges Gerät, dessen Wände aus Blei bestehen.
Ein Querschnitt dieses Kegels ist in der obigen Abbildung gezeigt. Er funktio-
niert ähnlich wie eine LOCHKAMERA12 und erzeugt ein gespiegeltes Abbild des
Objekts - ein Bild ist in der Abbildung eingezeichnet um die Spiegelung zu verdeut-
lichen. Dieser Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinen Objekten wie der
Schilddrüse als nützlich erwiesen.



Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:



12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOCHKAMERA



127





http://de.wikipedia.org/wiki/Lochkamera








Nuklearmedizinische Abbildungssysteme



Abb. 63 Ein SPECT Schnitt der
Verteilung von 99m-Tc Ceretec im Hirn
eines Patienten.



Abb. 64 Ein SPECT Schnitt der
Verteilung des Radiopharmakons in der
Leber eines Patienten.
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Abb. 65 Vier planare Aufnahmen des
Skelettes eines Patienten. (Im
Uhrzeigersinn von oben links: Kopf,
Brust, Knie, Becken).



Abb. 66 Ein PET Schnitt durch das
Hirn eines Patienten, eine die ungefähre
Hautoberfläche ist als Konturlinie
eingezeichnet.



129











Nuklearmedizinische Abbildungssysteme



Abb. 67 Aufnahme der Schilddrüse,
die Punkte innerhalb der
eingezeichneten Konturlinie wurden für
die Berechnung Radioisotopenaufnahme
des Organs (Uptake) verwendet.



Abb. 68 Eine Reihe von Aufnahmen
der Niere (Renogrammen), wobei die
rechte Niere von einem Stein blockiert
ist.
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Abb. 69 Ausgewählte Aufnahmen
einer Reihe von Nierenaufnahmen.



Abb. 70 Graphische Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Aktivität in zwei
Nieren (Renogramm).



131











Nuklearmedizinische Abbildungssysteme



Abb. 71 Ein SPECT Schnitt durch ein
Herz



Abb. 72 Rückseitige Aufnahme der
Lunge, Atmung (links) und
Durchblutung (rechts).



9.4 Emissionstomographie



Die bisher behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem Begriff Plana-
re Abbildung zusammengefasst. Sie erzeugen ein zweidimensionales Bild eines
dreidimensionalen Objekts. Daher enthält das Bild keine Tiefeninformation und
einige Details können einander überlagern oder sich gegenseitig (teilweise oder voll-
ständig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problem auch bei herkömmlichen
Röntgenuntersuchungen auftritt.



Das übliche Verfahren zur Lösung dieses Problems, besteht darin mindestens zwei
Aufnahmen der Patienten aus unterschiedlichen Blickwinkeln anzufertigen. So zum
Beispiel von der Seite als auch von vorne. Bei der Röntgenuntersuchung der Brust
macht man meist eine posterio-anteriore (PA) (von hinten nach vorne) und eine
laterale (seitliche) Aufnahme. Bei einer Aufnahme der Leber in der Nuklearmedizin,
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bildet man sowohl antero-posterior (AP) (von vorne nach hinten) als auch lateral
(seitlich) ab.



Die Beschränkungen der planaren Röntgenaufnahme wurden durch die Entwick-
lung der CT13 um 1970 aufgehoben. CT (früher auch CAT aus dem englischen
Computerized Axial Tomography / Computer Assisted Tomography) steht kurz für
Computertomographie man spricht auch von CT Scans, (der Begriff Tomographie
stammt vom griechischen Wort tomos, welches Scheibe bedeutet. Unabhängig von
ihrer genauen Bezeichnung erlaubt diese Technik die Erstellung von Schnittbil-
dern des Körpers, die mit Hilfe von Computern erzeugt werden. Im wesentlichen
erreicht ein CT dies durch Röntgenaufnahmen des Patienten aus vielen unterschied-
lichen Winkeln. Die erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimensionen, die
bei planaren Aufnahmen fehlt und lösen so das Problem der Überlagerung von
Details. Weiterhin können die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander
gefügt werden und ergeben so ein DREIDIMENSIONALES BILD14. Mit Sicherheit
ist das CT ein sehr leistungsfähiges bildgebendes Verfahren und der klassischen
planaren Abbildung weit überlegen.



Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heißt Emissionst-
omographie. Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologie kennen
lernen.



(a) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)15



Diese SPECT16 Technik verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe
von Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werden dann mit eine
digitalen Bildverarbeitungsverfahren namens BILDREKONSTRUKTION17 bearbeitet
um Schnittbilder durch den Patienten zu erhalten.



Die GEFILTERTE RÜCKPROJEKTION18 als Rekonstruktionsprozess ist unten darge-
stellt. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass der Schnitt durch den Patienten
tatsächlich nur aus einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktivität in den
Voxeln entsprechend A1...A4 sei:



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPHIE
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPHIE
15 eine deutsche Übersetzung ist nicht üblich
16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINGLE%20PHOTON%20EMISSION%



20COMPUTED%20TOMOGRAPHY
17 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADON-TRANSFORMATION
18 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADON-TRANSFORMATION
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Abb. 73 Darstellung der Aufnahme der vier Projektionen (P1...P4) um den
Patienten.



Die erste Projektion P1, ist von rechts, die zweite Projektion P2 von rechts un-
ten, usw. aufgenommen. Als erstes werden die Projektionen wie unten gezeigt
aufaddiert.
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Abb. 74 Darstellung des Rechenprozesses der gefilterten Rückprojektion.



die Summierten (bzw. überlagerten) Projektionen werden nun renormiert um die
Radioaktivität in jedem Voxel zu erhalten.



Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heißt iterative Rekonstruktion. Diese
Technik bei der sich die Werte sukzessive dem Ergebnis annähern ist im folgenden
dargestellt:
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Projektion Patient Additive Iterative Re-
konstruktion



P1



Abb. 75 Gemessene
Projektion, P1.



Abb. 76 Erste Schät-
zung der Bildmatrix.



P2



Abb. 77 Gemessene
Projektion, P2.



Abb. 78 Schätzung der
Projektion, P2.



Abb. 79 Zweite Schät-
zung der Bildmatrix
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P3



Abb. 80 Gemessene
Projektion, P3.



Abb. 81 Schätzung der
Projektion, P3.



Abb. 82 Dritte Schät-
zung der Bildmatrix
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P4



Abb. 83 Gemessene
Projektion, P4.



Abb. 84 Schätzung der
Projektion, P4.



Abb. 85 Vierte Schät-
zung der Bildmatrix



Die erste Schätzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste Projektion P1,
gleichmäßig auf die anfänglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Die zweite Pro-
jektion, P2, wird mit einer Schätzung der Projektion in der selben Richtung die
aus der ersten Schätzung der Bildmatrix ermittelt wird verglichen. Die Differenz
von tatsächlicher und aus der Projektion errechneter Bildmatrix wird der ersten der
Bildmatrix hinzugefügt und ergibt so die zweite Schätzung der Bildmatrix. Dieser
Prozess wird für jeder Projektionsrichtung einmal durchgeführt.



Die Gammakamera wird typischerweise um den Patienten rotiert um Bilder aus
unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Einige Gammakameras wurden speziell
für SPECT Aufnahmen entwickelt und bestehen häufig aus zwei Kameraköpfen,
die gegenüberliegend, auf beiden Seiten des Patienten montiert sind. Weiterhin
gibt es einige SPECT Gammakameras, die speziell für Untersuchungen des Hirns
entwickelt wurden und drei Kameraköpfe in einer Dreiecksformation besitzen.



Ein Vergleich dieser Bildrekonstruktionsmethoden ist unten für einen Schnitt der
Lungen (Atmungsaufnahme) eines Patienten gezeigt:
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Abb. 86 Planare Aufnahme von
hinten



Abb. 87 SPECT gefilterte Rückpro-
jektion



Abb. 88 SPECT iterative Rekon-
struktion



(b) Positronenemissionstomographie (PET)



Wir erinnern uns aus KAPITEL 219, dass Positronen von Kernen die zu viele
Neutronen haben emittiert werden können. Wir erinnern uns, dass Positronen nicht
sehr lange in Materie überleben, da sie sehr schnell auf ein Elektron treffen werden
und in einem Prozess namens Annihilation verschwinden. Bei diesem Prozess
verschwinden Positron und Elektron und es entstehen zwei Gammastrahlen in



19 Kapitel 2 auf Seite 15
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entgegengesetzter Richtung20. Die Emission wird im englischen auch als Back-to-
Back Gammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gammastrahlen haben eine
Energie von 0.51 MeV.



Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharmakon ver-
abreichen können die Positronen mit Elektronen in ihrer Nähe annihilieren und
erzeugen zwei Gammastrahlen entgegengesetzter Flugrichtung. Diese Gammastrah-
len können mit einem Ring aus Strahlungsdetektoren um den Patienten detektiert
werden so dass tomographische Bilder erzeugt werden können. Diese Detektoren
sind im typischerweise spezielle Szintillationszähler, die auf die Detektion von
Gammastrahlung einer Energie von 0.51 MeV optimiert sind. Dieser Ring von
Detektoren zusammen mit den zugehörigen Gerätschaften und Computern heißt
POSITRONEN-EMISSIONS-TOMOGRAPH21



Abb. 89 Schematische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring
eines Positronenemissionstomographen



20 Die Strahlen sind nur dann exakt entgegengesetzt wenn die Geschwindigkeit des Schwerpunktes
von Elektron und Positron vor dem Prozess genau Null war, daher ist der Winkel in der Realität
immer ein bisschen von 180 Grad verschieden.



21 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRONEN-EMISSIONS-TOMOGRAPHIE
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Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von gegenüberliegen-
den Detektoren betrieben und die durch die Annihilation der Positronen erzeugte
Gammastrahlung (so genannte Vernichtungsstrahlung) wird detektiert.



Man hat auch festgestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen und speziellen
Kollimatoren als PET Scanner verwendet werden können.



Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Radioisotopen gehö-
ren 11C, 13N, 15O und 18F. Diese Isotope werden üblicherweise in einem Gerät
namens ZYKLOTRON22 hergestellt. Hinzu kommt, dass diese Isotope relativ kurze
Halbwertszeiten haben. PET Scanner brauchen ein Zyklotron und angeschlosse-
ne Einrichtungen zur Herstellung der Radiopharmaka in ihrer Nähe. Wir werden
Zyklotrons im NÄCHSTEN KAPITEL23 dieses Wikibooks näher kennen lernen.



Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:



Abb. 90 Die Detektoren mit zugehö-
riger Elektronik.



Abb. 91 Der Scanner selbst mit den
Detektoren unter der Abdeckung



22 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZYKLOTRON
23 Kapitel 10 auf Seite 143
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Abb. 92 Eine andere Ansicht der
Detektoren



Abb. 93 Der Bildverarbeitungsrech-
ner.



9.5 Externe Links (englisch)



• CENTRE FOR POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY24 at the Austin & Repatria-
tion Medical Centre, Melbourne with sections on what PET is, current facilities,
projects & research and a PET image library.



• ONLINE LEARNING TOOLS25 - an advanced treatment from the Department of
Radiology, Brigham and Women's Hospital, USA containing nuclear medicine
teaching files, an atlas of myocardial perfusion SPECT, an atlas of brain perfusion
SPECT and the physical characteristics of nuclear medicine images.



• THE POWER OF MOLECULAR IMAGING26 - a brochure all about Positron
Emission Tomography (PET) from the Department of Molecular & Medical
Pharmacology, University of California LA, USA.



24 HTTP://WWW.PETNM.UNIMELB.EDU.AU/
25 HTTP://BRIGHAMRAD.HARVARD.EDU/EDUCATION.HTML
26 HTTP://WWW.NUC.UCLA.EDU/PET/
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10 Produktion von Radionukliden



10.1 Einleitung



Dies ist das zehnte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativ lange Halb-
wertszeiten. Auch gehören sie zu Elementen die vom menschlichen Körper nicht
verarbeitet werden. Daher benötigen medizinische Anwendungen Radioisotope
welche künstlich hergestellt werden müssen.



Wir haben uns in den vergangenen Kapiteln dieses Wikibooks mit dem Thema
Radioaktivität beschäftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlung mit Materie
fortgeschritten und haben uns mit Strahlungsdetektoren und Bildgebenden Systemen
beschäftigt. In diesem Kapitel kommen wir auf die Strahlenquellen zurück und
lernen Methoden kennen die verwendet werden, um Radioisotope zu erzeugen.



Ein Radioisotop, das in der nuklearmedizinischen Bildgebung sinnvoll verwendet
werden kann sollte so beschaffen sein, dass die vom Patienten aufgenommene Dosis
möglichst klein bleibt. Aus diesem Grund haben solche Isotope im allgemeinen
eine sehr kurze Halbwertszeit und emittieren ausschließlich Gamma-Strahlung, also
keine Beta-, oder Alpha-Teilchen. Die Energie der Gammastrahlung sollte nicht
so gering sein, dass sie vollständig innerhalb des Körpers des Patienten absorbiert
wird und nicht zu hoch um noch detektiert werden zu können. Aus diesem Grunde
werden meist Radioisotope mittlerer Energien verwendet, dass heißt von ca. 100keV
bis ca. 200keV. Schließlich sollte das Radioisotop, da es in irgendeine Form von
Radiopharmakon eingebracht werden muss auch in einer Form herstellbar sein die
der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitung zugänglich ist.



Als Produktionsmechanismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Radioiso-
topengeneratoren betrachten.



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN
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10.2 Kernspaltung



In Kapitel KAPITEL 22 haben wir spontane Kernspaltung eingeführt, wobei wir
sahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen können.
Dieser Spaltungsprozess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorption
von Neutronen induziert werden. Nach der Absorption eines Neutrons können
solche Kerne in kleinere Fragmente mit Kernladungszahlen zwischen etwa 30 und
65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearmedizin verwendbar
und können von anderen Spaltungsfragmenten durch chemische Prozesse getrennt
werden.



Der Spaltungsprozess kann in einem Gerät namens KERNREAKTOR3 kontrolliert
ablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights in New
South Wales und viele weiter existieren an verschiedenen Orten der Welt.



10.3 Kernreaktionen



Bei diesem Herstellungsverfahren für Radioisotope werden geladene Teilchen
bis zu sehr hohen Energien beschleunigt und dann auf ein Target geschossen.
Beispiele solcher Teilchen sind Protonen, Alpha-Teilchen und Deuteronen. Neue
Kerne können hierbei erzeugt werden, wenn diese Teilchen mit Kernen der Targets
kollidieren. Einige dieser Kerne sind für die Nuklearmedizin von Nutzen.



Ein Beispiel für diese Methode ist die Herstellung von 22Na wobei ein Target aus
24Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heißt:



24Mg+ 2H−→ 22Na+ 4He



Ein Deuteron ist, wie man aus dem ERSTEN KAPITEL4 weiß, das zweit häufigste
Wasserstoffisotop 2H. Wenn es mit 24Mg kollidiert entsteht ein 22Na Kern und ein
Alpha-Teilchen. Ein solches Target wird einige Zeit einem Deuteronenstrahl ausge-
setzt und anschließend chemisch weiterverarbeitet um das 22Na ab zu separieren.



Das üblicherweise für diese Art der Isotopenproduktion verwendete Gerät heißt
ZYKLOTRON5. Es besteht aus einer Ionenkanone die geladene Teilchen herstellt,



2 Kapitel 2.3 auf Seite 17
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNREAKTOR
4 Kapitel 1 auf Seite 3
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZYKLOTRON
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und einigen Elektroden die diese zu hohen Energien beschleunigen sowie einem
Magneten um sie im Zyklotron zu halten und schließlich auf das Target zu lenken
und besitzt einen kreisförmigen Aufbau.



10.4 Isotopengenerator



Dieses VERFAHREN6 wird häufig angewandt um gewisse kurzlebige Radioisotope
in einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein relativ
langlebiges Isotop zu verwenden, welches in das gewünschte kurzlebige Isotop
zerfällt.



Ein gutes Beispiel ist 99mTc welches, wie wir bereits wissen eines der in der
Nuklearmedizin am häufigsten verwendeten Radioisotope ist. Dieses Isotop hat eine
Halbwertszeit von sechs Stunden, was sehr kurz ist wenn wir es unmittelbar von
einer nuklearen Herstellungsanlage heranschaffen müssen. Statt dessen versorgt
uns die Herstellungsanlage mit dem Isotop 99Mo welches zu 99mTc mit einer
Halbwertszeit von ca. 2.75 Tagen zerfällt. Das 99Mo wird Mutterisotop und das
99mTc wird Tochterisotop genannt.



Also wird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches relativ langsam
in das Tochterisotop zerfällt, welches im Krankenhaus/Klinik chemisch vom Mut-
terisotop getrennt wird. Das Gerät zur Trennung heißt in unserem Beispiel 99mTc
Generator:



6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM-99M_GENERATOR
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Abb. 94 Technetium-99m Generator



Er besteht aus einer Keramiksäule an deren Oberfläche 99Mo angelagert ist. Eine
Lösung, auch Eluent genannt, wird durch die Säule laufen gelassen und reagiert che-
misch mit dem entstandenen 99mTc und verlässt den Generator in einer chemischen
Form, die geeignet ist zusammen mit einem Pharmakon zu einem Radiopharmakon
verarbeitet zu werden. Der in der obigen Abbildung gezeigte Aufbau und heißt
Überdrucksystem, wobei das Eluent mit Druck, etwas höher als der atmosphäri-
sche Druck, durch die Keramiksäule in das Auffanggefäß gepresst wird.



Die Keramiksäule und das Auffanggefäß müssen, aus Gründen des Strahlenschutzes,
durch eine Bleiabschirmung geschützt werden. Weiterhin müssen alle erzeugten
Produkte in sterilem Zustand gehalten werden, da die gesammelte Lösung Patienten
verabreicht werden wird.
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Schließlich wird bei einem 99mTc Generator eine IONISATIONSKAMMER7 benötigt
um die Radioaktivität einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, bei deren Her-
stellung, zu bestimmen und zu überprüfen ob Reste von 99Mo in der gesammelten
Lösung vorhanden sind



Einige Photos, die in den heißen Zellen nuklearmedizinischer Laboratorien aufge-
nommen wurden, sind unter gezeigt:



Abb. 95 Fünf 99m-Tc Generatoren.



7 Kapitel 7.4 auf Seite 90
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Abb. 96 Bleiabschirmung um eine
Flowbox in der Radiopharmaka
hergestellt werden.



Abb. 97 Die Blei Abschirmung um die
Flowbox aus einer anderen Perspektive.
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10.5 Betrieb eines 99m-Tc Generators



Nehmen wir an wir haben eine Probe von 99Mo und nehmen wir weiterhin an,
dass wir zur Zeit t = 0 genau N0 Kerne in unserer Probe haben. Die Anzahl N(t)
der 99Mo Kerne nimmt mit der Zeit entsprechend dem radioaktiven Zerfallsgesetz
welches wir in KAPITEL 38 behandelt haben ab:



N(t) = N0e−λMot



wobei λMo die Zerfallskonstante von 99Mo bezeichnet.



Daher ist die Anzahl der 99Mo Kerne die in einem kurzen Zeitintervall dt zerfallen
durch folgende Gleichung gegeben:



dN(t) =−λMoN0e−λMotdt



Da 99Mo in 99mTc zerfällt, entsteht die gleiche Anzahl an 99mTc Kernen während
des Zeitintervalls dt. Zu einer Zeit t ′ ist nur noch der Bruchteil dn(t ′) von diesen
Kernen vorhanden, da 99mTc selbst auch zerfällt. Die Zeit in der 99mTc zerfallen
kann ist gegeben durch t ′− t. Setzen wir dies in das radioaktive Zerfallsgesetz ein,
so erhalten wir:



dn(t ′) =−dN(t)e−λTc(t ′−t) = λMoN0e−λMote−λTc(t ′−t)dt



Nun summieren wir die kleinen Beiträge dn(t ′). Anders ausgedrückt integrieren wir
über t um die Zahl n(t ′) der 99mTc Kerne, die zum Zeitpunkt t ′ vorhanden sind, zu
erhalten.



n(t ′) =
∫ t ′



0
−dN(t)e−λTc(t ′−t) = λMoN0e−λTct ′



∫ t ′



0
e(λTc−λMo)tdt



Lösen wir schließlich dieses Integral, so erhalten wir:



8 Kapitel 3 auf Seite 29
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⇒ n(t ′) = λMo
λTc−λMo



N0e−λTct ′
(



e(λTc−λMo)t ′−1
)



Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebnis unserer Rechnung graphisch dar.
Auf der horizontalen Achse ist die Zeit in Tagen und auf der vertikalen die Anzahl
der Kerne (in beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Grüne Kurve stellt den expo-
nentiellen Zerfall von reinem 99mTc dar. Die rote Kurve zeigt die Anzahl der 99mTc
Kerne in einem 99mTc Generator, der niemals eluiert wird. Die blaue Kurve zeigt
schließlich den Verlauf für einen 99mTc Generator, der alle 12 Stunden eluiert wird



Abb. 98 Zeitlicher Verlauf der Aktivität im Technetium-99m Generator
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10.6 Weiterführende Links (englisch)



• CYCLOTRON JAVA APPLET9 - a Java-based interactive demostration of the
operation of a cyclotron from GFu-Kwun Hwang, Dept. of Physics, National
Taiwan Normal University, Virtual Physics Laboratory.



• NUCLEAR POWER PLANT DEMONSTRATION10 - a Java-based interactive de-
monstration of controlling a nuclear reactor. Also contains nuclear power Infor-
mation links.



• ANSTO'S HIFAR REACTOR11 - details about the nuclear reactor at Lucas
Heights, NSW.



MEDICAL VALLEY12 - contains information on what nuclear medicine is, produc-
tion of nuclear pharmaceuticals, molybdenum and technetium - from The Nether-
lands Energy Research Foundation Petten.



9 HTTP://WWW.PHY.NTNU.EDU.TW/NTNUJAVA/VIEWTOPIC.PHP?T=50
10 HTTP://WWW.IDA.LIU.SE/~HER/NPP/DEMO.HTML
11 HTTP://WWW.ANSTO.GOV.AU/NATFAC/HIFAR.HTML
12 HTTP://WWW.NRG-NL.COM/PUBLIC/MEDICAL/VALLEY/INDEX.HTML
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11 Computer in der Nuklearmedizin



11.1 Einleitung



Dies ist das elfte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



Computer werden heute in fast allen Bereichen der Nuklearmedizin eingesetzt.
Hier liegt die Hauptanwendung in der Aufnahme und Verarbeitung von Bilddaten.
Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen Aufbau eines Bildverarbeitungssystems
und gibt eine kurze Einführung in die digitale Bildgebung sowie einige Beispiele
bekannter nuklearmedizinischer Datenverarbeitungsverfahren und schließt mit ei-
nem Überblick über Bildarchivierungs- und Übertragungssysteme. Bevor wir uns
diesen Themen zuwenden, müssen wir jedoch einige Anmerkungen über die Art
und Weise, wie Daten in Computern verarbeitet werden, sowie über Technologie die
der Entwicklung der Computer zugrunde liegt machen, so dass wir die Diskussion
in einen Kontext einbetten können.



11.2 Binäre Darstellung



Nahezu alle heute verwendeten Computer basieren auf der Manipulation von Daten,
die in Form von binären Zahlen kodiert sind. Eine BINÄRZIFFER2 kann nur einen
von zwei möglichen Werten annehmen, nämlich 0 oder 1. Diese Stellen werden
nach dem englischen binary digits bits genannt. Wird eine Information als eine
Sequenz von Bits dargestellt, so wird diese häufig als Word bezeichnet. Wenn
die Sequenz genau 8 Bits enthält, nennt man sie ein Byte. Das Byte wird heute
als Basiseinheit für digital codierte Information verwendet. Entsprechend werden
größere Mengen binär kodierter Information in Einheiten von Kilobyte, Megabyte,
etc. angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass Bedeutungen dieser Einheiten



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN



2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BIT
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geringfügig von ihren traditionellen Bedeutungen abweichen. Dies liegt in der
Natur der binären Kodierung begründet. Im Computerjargon versteht man unter
einem Kilo eine Menge von 1024 (entsprechend 210) Einheiten. 1024 ist diejenige
Zweierpotenz, die am nächsten bei 1000 liegt. Daher entspricht 1 Kilobyte 1024
Byte und ein 1 MegaByte 1024 mal 1024 Byte.



Binäre Kodierung von Bildinformation wird benötigt, um Bilder in einem Com-
puter zu speichern. Die meisten bildgebenden Geräte in der Medizin erzeugen
kontinuierliche Ausgabewerte in einem vorgegebenen Intervall, also ANALOGE



INFORMATION3. Es ist daher notwendig diese analoge Information in eine diskrete
Form zu wandeln, um die Bilder binär zu kodieren und in einem Computer zu verar-
beiten. Die geschieht im Allgemeinen mit einem Gerät namens ANALOG-DIGITAL-
KONVERTER4 (ADC). Weiterhin verarbeiten die meisten photographischen Geräte,
die in der Medizin zur Anzeige der Bilder verwendet werden, analoge Signale. Es
ist daher notwendig die digitalen Bilddaten bei der Ausgabe aus dem Computer in
analoge Formate zurück zu wandeln, wobei ein DIGITAL-ANALOG-KONVERTER5



(DAC) Verwendung findet.



11.3 Entwicklung moderner Computer



Die Entwicklung moderner Computer hing beinahe vollständig von den wichtigen
Entwicklungen in den Materialwissenschaften und der digitalen Elektronik ab, die
in den letzten dreißig Jahren stattgefunden haben. Diese haben dazu geführt, dass
komplexe elektronische Schaltkreise in kleine Plastikpakete komprimiert werden
konnten, welche als integrierte Schaltkreise (ICs) bezeichnet werden. Diese Pakete
enthalten winzige Stückchen Silizium (oder ein anderes Halbleitermaterial) welches
speziell bearbeitet wurde, um komplexe elektronische Prozesse ausführen zu können.
Diese Siliziumstückchen werden im allgemeinen als Silizium-Chips bezeichnet.
Innerhalb eines Chips kann eine höhere elektrische Spannung zur Darstellung
der (binär-) Ziffer 1 und eine niedrige Spannung zur Darstellung der Ziffer 0
verwendet werden. So kann die die Schaltung verwendet werden, um Informationen
zu manipulieren, welche in Form von Binärzahlen kodiert sind.



Eine wichtige Eigenschaft dieser elektronischen Komponenten ist die sehr hohe
Geschwindigkeit, mit der die Spannungsstufen in unterschiedlichen Teilen der
Schaltung umgeschaltet werden können. Dies führt dazu, dass Computer binäre



3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANALOGSIGNAL
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANALOG-DIGITAL-UMSETZER
5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIGITAL-ANALOG-UMSETZER
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Information sehr schnell verarbeiten können. Weiterhin erlaubt die geringe Größe
moderner ICs die Herstellung von winzigen Computern, die nicht mehr so große
Mengen an Hitze produzieren - vorherige Generationen von Computern nahmen
ganze Räume in Anspruch und mussten gekühlt werden, da sie aus größeren elek-
tronischen Bauelementen, wie Transistoren und Elektronenröhren aufgebaut waren.
Daher können moderne Computer auf einem Schreibtisch aufgebaut werden und
benötigen keine besondere Umgebung oder Klimaanlage. Dazu kam, dass die Mas-
senproduktion von integrierten Schaltkreisen zu einem enormen Rückgang der
Kosten geführt hat - was zu der phänomenalen Explosion dieser Technologie in den
letzten Jahren beigetragen hat.



Bevor wir anfangen, ist es wichtig zu bemerken, dass sich die Informationen in
diesem Kapitel mit der Zeit ändern wird, da es noch weiterhin rasante Weiterent-
wicklungen in diesem Gebiet gibt. Dieses Kapitel beschränkt sich daher im wesent-
lichen auf allgemeine Konzepte - und man muss sich darüber im klaren sein, dass
heutige Techniken von den hier beschriebenen stark abweichen können. Schließlich
bemerken wir, dass jegliche Erwähnung von Hardware- und Softwareprodukten
nicht darauf abzielt, diese Produkte zu bewerben, sondern nur zur Illustration in der
Diskussion dient.



11.4 Hardware



Die untere Abbildung zeigt das Blockdiagramm der wichtigsten Hardwarekom-
ponenten eines allgemeinen Computers. Das Diagramm zeigt deutlich, dass ein
Computer aus einem zentralen Verbindungssystem dem Bus besteht mit dem die
elektronischen Komponenten verbunden sind. Jede dieser Komponenten ist unten
kurz beschrieben.
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Abb. 99 Blockdiagramm eines allgemeinen Computers



Hauptprozessor (CPU)



Diese Komponente basiert in vielen modernen Computern auf einem integrier-
ten Schaltkreis namens Mikroprozessor. Dessen Zweck besteht darin, als Hirn
des Computers zu funktionieren, wo Befehle interpretiert und ausgeführt werden
und Daten manipuliert werden. Die CPU besteht üblicherweise aus zwei Unter-
komponenten - der Kontrolleinheit (CU) und der arithmetisch-logischen Einheit
(ALU).



Die Kontrolleinheit wird verwendet um die in den Computerprogrammen enthalte-
nen Befehle zu dekodieren und auszuführen. Diese Befehle können zum Beispiel
verwendet werden, um Informationen zu anderen Komponenten zu senden oder die
Arbeitsweise solcher anderen Komponenten zu steuern. Die ALU wird hauptsäch-
lich verwendet, um Daten mit mathematischen Methoden zu manipulieren, wie zum
Beispiel bei der Multiplikation und Addition von Zahlen.



Wichtige Eigenschaften einzelner Mikroprozessoren sind die Wortlänge, die
Architektur, die Flexibilität der Programmierung und die Geschwindigkeit. Ein
Indikator für die Geschwindigkeit ist die Taktrate, deren Werte für gebräuchliche
Mikroprozessoren angegeben ist. Man beachte dass die Taktrate allein nicht
ausreicht um über die Geschwindigkeit eines Computers zu entscheiden, da die
Spezifikationen der anderen Komponenten ebenfalls berücksichtigt werden müssen.



Mikroprozessor Hersteller Taktrate (MHz) Beispielcomputer
Pentium Intel 60-200 IBM-PC
PowerPC 604e Motorola 160-350 Power Macintosh



156











Hardware



Turbo SPARC Sun 170 SPARC Station 5
STP1031LGA Sun 250 Ultra SPARC II
Pentium II Intel 233-450 IBM-PC
PowerPC 750 Motorola 233-500 Power Macintosh
Alpha 21164 DEC 300-625 DEC Alpha
Pentium 4 Intel 1'300-1'700 IBM-PC



Hauptspeicher Diese Komponente besteht üblicherweise aus einer großen Anzahl
integrierter Schaltkreise, welche verwendet werden, um Informationen zu speichern,
die der Benutzer des Computers zur Zeit benötigt. Diese Schaltkreise gibt es im
allgemeinen in zwei Arten - Random Access Memory (RAM) (Wahlfrei zugreif-
barer Speicher) und Read only Memory (ROM) (Nur lesbarer Speicher). RAM
wird verwendet um Informationen kurzfristig zu speichern. Es handelt sich um
einen flüchtigen Speicher, weil der Inhalt des Speichers verloren geht, wenn die
Stromversorgung des Computers abgeschaltet wird. Sein Inhalt kann auch sehr
schnell gelöscht und mit neuen Informationen beschrieben werden. ROM, auf der
anderen Seite, ist nicht flüchtig und wird verwendet, um die für die grundlegenden
Funktionen des Computers notwendigen Informationen zu speichern.



Sekundärspeicher Diese Komponente wird verwendet, um Informationen perma-
nent und löschbar für einen längeren Zeitraum zu speichern, z.B. für Informationen
die zur Zeit nicht vom Benutzer benötigt werden, jedoch zu einem späteren Zeit-
punkt vom Benutzer benötigt werden könnten. Die unterschiedlichen Gerätearten,
die als Sekundärspeicher Verwendung finden, sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst. RAM ist zu Vergleichszwecken mit in die Tabelle aufgenommen
worden.



Gerät Kapazität
(Mbyte)



Zugriffszeit Löschbar?



Magnetband 500-16000 Minuten Ja
Disketten 0.3-1.5 200-500 ms Ja
Festplatten 1000-300000 20-80 ms Ja
Wechselfestplatte 100-100000 100-200 ms Ja
Optische Disk 250-4700 100-500 ms Ja/Nein
RAM 256-4000 10-100 ns Ja



Üblicherweise wird Technologie auf Basis von magnetischen Materialien verwen-
det, ähnlich denen für die Audioaufzeichnung in HiFi System verwendet werden.
Hier wird die Information gespeichert, indem der lokale Magnetismus in Material
ortsabhängig geändert wird. Informationen werden gelesen, indem der Magnetis-
mus detektiert wird. Der lokale Magnetismus kann wegen der binären Natur der
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zu speichernden Daten immer nur einen von zwei möglichen Werten annehmen.
Materialien wie Plastikbänder oder -scheiben, die mit einer metallischen Schicht
überzogen sind, werden verwendet. Magnetische Bänder gibt es sowohl in Form von
offenen Rollen als auch als geschlossene Kassetten, während magnetische Scheiben
im allgemeinen aus flexiblen (Floppy) Scheiben oder Scheiben aus einem härteren
Plastik bestehen. Floppy-Disks (Disketten), wie auch magnetische Bänder können
aus dem Computer entfernt und als Backup Speicher verwendet werden. Diese
Tatsache ermöglicht es auch, Informationen zwischen Computern aus zu tauschen.
Hard-Disks (Festplatten) auf der anderen Seite sind fest im Computer verbaut und
können nicht leicht entfernt werden. Obwohl auch austauschbare Versionen in der
Größe vergleichbar mit Floppydisks Verwendung finden.



Moderne Forschungen über magnetische und optische Merkmale von Materialien
führten zu der Produktion der sogenannten optischen Disk, die der Compact Disk
(CD) ähnelt, die in HiFi Anlagen Verwendung findet. Es gibt drei grundlegen-
de Typen von optischen Disks: diejenigen, die Programme von Software-Firmen
beinhalten (CD-ROM), die, die von Nutzer einmal beschrieben werden können
(CD-R) und die löschbaren (CD-RW oder magnetisch-optische Disk). Die DVD
ist sozusagen der Nachfolger der CD-ROM - die erste Generation hatte eine Spei-
cherkapazität von 4.700 MByte (4,7 GByte) und die zweite Generation von 17.000
MByte (17GByte).



Es gibt einen allgemeiner Unterschied zwischen einer Kassette und einer Disk
als sekundäres Speichermedium: Der Zugang zu Informationen auf einer Kassette
ist sequentiell, im Gegensatz zum wahlfreien (in beliebiger Reihenfolge mögli-
chen) Zugang, den eine Disk bietet. Daher sind diskbasierte Medien normalerweise
schneller bei der Speicherung oder Bereitstellung von Daten als Kassetten. Viele
moderne Designs von Sekundärspeichern basieren daher auf harten magnetischen
Disks für regelmäßige Datenspeicherung, mit Disketten für ein Backup mit kleinen
Informationsinhalten und optische Disks für Backup von größeren Datenmengen.



Ein-/Ausgabe Geräte Diese Komponenten sind für die Benutzereingabe zustän-
dig und bestehen normalerweise aus einer Tastatur, einem Darstellungsgerät (z.B.
Bildschirm) und einem Drucker. Hierbei ist eine große Menge an Technologien
im Einsatz, die Details würden den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Kom-
ponenten umfassen auch Geräte wie die Maus, der Joystick oder das TrackPad
(auch Touchpad genannt), die für eine verbesserte Benutzerinteraktion mit dem
Computer sorgen.



Computer BUS Dies ist das Medium zur Kommunikation zwischen den Kompo-
nenten des Computers - seine Funktion ist ähnlich der des zentralen Nervensystems.
Die Arten der über den BUS kommunizierten Informationen beinhaltet spezielle
Daten, Kontrollangaben sowie die Speicheradressen, an denen Informationen ge-
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speichert bzw. abgerufen werden. Wie sich erahnen lässt, ist das Tempo, mit dem
ein Computer arbeitet, abhängig von der Geschwindigkeit dieser Kommunikations-
brücke. Diese Geschwindigkeit muss kompatibel zu den anderen Komponenten
sein, wie der CPU oder dem Arbeitsspeicher.



11.5 Software



Computertechnologie braucht mehr als nur elektronische Hardware. Um zu funk-
tionieren, benötigen die elektronischen Komponenten Informationen in Form von
Daten und Computerbefehlen. Diese Informationen werden generell als Software
bezeichnet. Computerbefehle sind in der Regel in Computerprogrammen enthalten.



Kategorien von Computerprogrammen beinhalten:



• Betriebssysteme - welche für das Funktionieren des Computers und das Verwal-
ten verschiedener Ressourcen des Computers notwendig sind;



• Anwendungen - welche für die Benutzung von routinierten Benutzern auf dem
Computer benötigt werden. Diese Anwendungen beinhalten Programme, welche
für Textverarbeitung (z.B. MS Word), Kalkulationstabellen (z.B. MS Excel),
Datenbanken (z.B. FileMaker Pro), Grafikbearbeitung (Adobe Illustrator) und
digitale Bildverarbeitung (beinhaltet Software, die für den Betrieb von bestimmten
medizinischen Abbildungssystemen verwendet werden) benutzt werden;



• Programmiersoftware - welche für das Schreiben von neuen Programmen ver-
wendet werden. Beispiele von bekannten Programmiersprachen sind C (und die
vielen Variationen davon) und Java. Eine Anzahl von zusätzlichen Softwarebau-
steinen werden für das Schreiben solcher Programme benötigt. Diese Beinhalten:
• Einen Editor um den Programmcode in den Computer zu schreiben (ähnlich



einem Textbearbeitungsprogramm);
• Eine Bibliothek von Unterprogrammen - welche kleine Programme für das



Ausführen von bestimmten bekannten Funktionen darstellen;
• Einen Linker welcher das vom Benutzer geschriebene Programm mit der



Unterprogramm-Bibliothek verbindet;
• Einen Compiler oder Übersetzer um das selbstgeschriebene Programm in



eine Version zu übersetzen, welche vom Computer direkt verstanden wird. Der
Compiler codiert die Befehle in ein maschinenspezifisches digitales Format.
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11.6 Digitale Bildverarbeitung



Neben solchen, welche in einem gewöhnlichen Computer vorhanden sind, bestehen
Computer für digitale Bildverarbeitung normalerweise aus einer weiteren Anzahl
von speziellen Bauteilen. Diese spezialisierten Komponenten sind wegen der sehr
großen Datenmengen notwendig, welche in Bildern enthalten sind, und erfordern
folglich viel Speicherplatz, einen sehr schnellen Datenaustausch sowie große Kapa-
zitäten zur Datenverarbeitung.



Digitale Bildverarbeitung beinhaltet die Bearbeitung von Bildmaterial und die
Bildanalyse. Ein Beispiel von Bildbearbeitung ist die künstliche Verbesserung von
Bildern, sodass weitere Details mit verbesserter Brillanz angezeigt werden. Ein
Beispiel von Bildanalyse ist das Herausheben von Anzeichen, welche einen funktio-
nellen Aspekt einer anatomischen Region in einer Untersuchung ausdrücken. Die
meisten medizinischen Bildsysteme ermöglichen extensive Kapazitäten zur Bildbe-
arbeitung mit einer limitierten Auswahl an Bildanalyseverfahren. Systeme für die
Verarbeitung von Röntgenbildern (inklusive SPECT und PET) stellen auch Einsatz-
möglichkeiten zur extensiven Datenanalyse bereit. Diese Situation bewirkt aufgrund
der Funktionalität eine Verschiebung des Schwergewichtes von der anatomischen
Medizin hin zur Radiologie.



Die folgende Abbildung zeigt einen verallgemeinerten digitalen Bildverarbeitungs-
rechner. Die schattierten Komponenten im unteren Teil der Zeichnung entsprechen
denen eines allgemeinen Computers, wie er oben beschrieben wurde. Die digitalen
Bildverarbeitungskomponenten sind jene, welche mit dem Bild Daten BUS verbun-
den sind. Jede dieser zusätzlichen Komponenten werden unten kurz beschrieben.
Die schattierten Komponenten oben im Diagramm sind die externen Geräte, welche
in medizinischen Bildsystemen weit verbreitet sind.
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Abb. 100 Blockdiagramm eines Computers für digitale Bildverarbeitung



Abbildungssystem Dies ist das Gerät, welches die primäre Bildinformation produ-
ziert. Beispiele von solchen Geräten sind CT-Scanner, Ultraschallgeräte, Röntgen-
Fluorographie, MRI-Systeme, Gamma-Kameras, PET-Scanner und Computer-



161











Computer in der Nuklearmedizin



gesteuerte Radiographiesysteme. Das Gerät ist häufig physisch von den anderen
Komponenten abgegrenzt wie beim CT-Scanner, aber sie können auch in dasselbe
Gehäuse wie die anderen Komponenten eingebaut sein (wie z.B. in Ultraschallgerä-
ten). Die vom System produzierte Bildinformation wird in die Bildverarbeitung des
digitalen Bildprozessors eingespeist.



Es gibt im allgemeinen auch Verbindungen vom digitalen Bildprozessor zum Ab-
bildungssystem. Sie werden benutzt, um spezifische Aspekte der Operation des
Abbildungssystems zu kontrollieren, z.B. die Steuerung einer beweglichen SPECT-
Kamera. Diese zusätzlichen Verbindungen werden zur besseren Übersicht in der
Grafik nicht dargestellt.



Bildaufnahme Diese Komponente wird verwendet, um die analoge, vom Abbil-
dungssystem produzierte Information in einen Binärcode zu konvertieren. Hierzu
dient ein Analog-zu-Digital Konverter (ADC). Die Bildaufnahmekomponente kann
auch Funktionen zur Bearbeitung der digitalisierten Daten beinhalten, um bei-
spielsweise allfällige Fehler in den Bilddaten zu korrigieren. Hierzu werden die
Daten mit Hilfe einer "Input Look-Up Table" vorverarbeitet. Beispiele für diese Art
von Datenbearbeitung sind vorverarbeitende Funktionen in Ultraschallgeräten und
logarithmische Bildtransformation in digitalen Fluorographiesystemen.



Bildschirm Diese Komponente wird benutzt, um digitale Bilder in ein analoges
Format zu konvertieren, damit sie sich in einer Form befinden, welche von einem
Display, zum Beispiel einem Videomonitor angezeigt werden kann. Zu diesem
Zwecke wird ein Digital-zu-Analog Konverter (DAC) benötigt. Die Bildanzeige
kann auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung der angezeigten Bilder enthalten, damit
man beispielsweise ihre Brillianz verbessern kann. Hierbei kommt eine "Output
Look-Up Table" zur Anwendung. Beispiele dieser Art von Datenmanipulation
beinhalten nachverarbeitende Funktionen an Ultraschallgeräten und "Windowing"
in Nuklearmedizinischen Systemen. Andere Formen von Bildverarbeitung, welche
vom Bildanzeigegerät zur Verfügung gestellt werden können, sind Bildvergrößerung
und die Möglichkeit, mehrere Bilder auf einem Bildschirm anzuzeigen. In diesem
Zusammenhang können auch Bemerkungen zu den Bildern hinzugefügt werden,
wie z.B. der Name und gegebenenfalls weitere Daten des Patienten, welche für
seine Untersuchung von Bedeutung sind.



Arbeitsspeicher Diese Komponente besteht normalerweise aus einer RAM-Einheit,
welche das Speichern aller Bilder erlaubt, welche für den Benutzer momentan von
Bedeutung sind.



Bildspeicher Diese Komponente besteht generell aus magnetischen Laufwerken
(HDD) mit hinreichend großer Kapazität, um eine riesige Anzahl an Bildern zu
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speichern, welche momentan nicht von Interesse für den Benutzer sind, jedoch bei
Bedarf in den Arbeitsspeicher übertragen werden können.



Bild ALU Diese Komponente besteht aus einem gezielt zur Handhabung von Bild-
daten entworfenen ALU. Sie wird generell für relativ rechenintensive Berechnungen
benutzt, wie die Bildsubtraktion in DSA und die Reduktion von Bildrauschen durch
das Mitteln von Bildsequenzen.



Matrix-Prozessor Diese Komponente besteht aus einer Schaltung, welche für kom-
plexere Bildbearbeitung bei höheren Verarbeitungsgeschwindigkeiten, als mit dem
Bild ALU, entworfen wurde. Sie enthält typischerweise eine zusätzliche CPU,
sowie ein spezielles Modul für Hochgeschwindigkeits-datenkommunikation und
-speicherung. Sie kann als separater Computer für Sonderzwecke angesehen werden,
dessen Design einen gewisser Verlust an Anwendungsmöglichkeiten und Flexibili-
tät, im Austausch gegen größere Rechengeschwindigkeit bedeutet. Diese Geschwin-
digkeit wird von der Möglichkeit zur parallelen Datenmanipulation ermöglicht,
im Gegensatz zu einer sequenziellen Manipulation (wie es in allgemeinen Com-
putern der Fall ist). Diese Komponente wird beispielsweise benutzt, um schnelle
Fourier-Transformationen zu berechnen und für die Rekonstruktionsberechnungen
in Querschnitt-Abbildungen, wie CT, SPECT und MRI.



Bilddaten-BUS Diese Komponente besteht aus einer speziell für Bilddaten entwi-
ckelte Hochgeschwindigkeits-kommunikationsverbindung.



11.7 Digitale Abbildung



Die Digitalisierung von Bildern besteht generell aus zwei gegensätzlichen Prozessen
- Sampling (Abtasten) und Quantisierung. Diese zwei Prozesse werden unten kurz
beschrieben, gefolgt von einer Abhandlung der Speicheranforderungen für digitale
Bilder.



Bild-Sampling Dieser Prozess wird verwendet, um die räumliche Information
in einem Bild zu digitalisieren. Dies wird normalerweise durch die Aufsplittung
eines Bildes in quadratische oder rechteckige Anordnung von Samplingpunkten
erreicht. Jeder dieser Samplingpunkte wird als Bildelement bezeichnet (oder Pixel,
um Computerjargon zu verwenden).
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Abb. 101 Illustration eines
digitalisierten Bildes, das man erhält,
wenn ein Original, bestehend aus einer
dunklen Region in der Mitte und
zunehmender Helligkeit gegen den Rand
hin mit N=8 und G=4 digitalisiert wird
(d.h. m=2)



Der Prozess kann als Digitalisierung eines analogen Bildes in ein N x N Pixel-
Format zusammengefasst werden. Beispiele von Werten für N sind 128 für ein
Röntgenbild, 512 für CT und MRI-Scans, 1024 für ein DSA Bild und 2048 für
ein Computer-Radiographiebild und digitale Radiographie. Man beachte, dass
wegen der binären Natur von modernen Computertechniken, N eine Zweierpotenz
seien muss. Dies ist zum Beispiel Voraussetzung zur Anwendung der Fast-Fourier-
Transformation auf ein Bild.



Je größer die Anzahl der Pixel, um so höher ist natürlich die räumliche Auflösung
des digitalisierten Bildes. Entsprechend bedeutet eine größere Pixelzahl eine bessere
Näherung an das analoge Originalbild. Dieser Sachverhalt ist weiter unten in einer
Abbildung dargestellt.



Bild-Quantisierung Dieser Prozess bezieht sich auf die Digitalisierung der Hellig-
keitsinformation eines Bildes. Er wird normalerweise durch die Wiedergabe der
Helligkeit eines Pixels durch eine ganze Zahl erreicht, deren Wert proportional
zur Helligkeit ist. Diese Zahl wird 'Pixelwert' bezeichnet, und die Bandbreite von
möglichen Pixelwerten, welche ein System haben kann, wird als 'Graustufen' be-
zeichnet. Je größer die Skala für Graustufen, desto näher befindet sich natürlich die
Helligkeitsinformation im digitalen Bild an der des analogen Originalbildes (siehe
Bild weiter unten).
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Der Prozess kann als Digitalisierung der Bildhelligkeit in G Graustufen angesehen
werden. Der Wert von G hängt von der binären Natur der Informationscodierung ab.
Folglich ist G generell ein Wert einer Potenz, deren Grundzahl 2 ist, d.h. G=2 m,
wobei m eine ganze Zahl ist, welche die Anzahl für die Speicherung benötigter Bits
beschreibt. Beispiele für Werte von G sind 256 (m=8) in Ultraschalltechnologie,
1024 (m=10) in DSA und 4096 (m=12) in Nuklearmedizin.



Abb. 102 Knochen-
scan einer Hand, ange-
zeigt in einer Auflösung
von 256x256x8 Bits



Abb. 103 Knochen-
scan einer Hand, ange-
zeigt in einer Auflösung
von 32x32x8 Bits



Abb. 104 Knochen-
scan einer Hand, ange-
zeigt in einer Auflösung
von 256x256x2 Bits



Digitale Bildauflösung Die Anzahl Bits, b, die benötigt wird, um ein Bild in einem
digitalen Format darzustellen wird durch



b = N ·N ·m



vorgegeben. Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl Bits, welche notwendig sind um
digitalisierte Bilder darzustellen, welche verschiedene räumliche Auflösungen und
Graustufenzahlen haben. Man sieht, dass sehr große Datenmengen benötigt werden,
um eine Auflösung zu erreichen, wie sie in medizinischen Bereichen typischerweise
eingesetzt wird (man erkennt als größten Wert in der Tabelle: 6 Mbytes). Die
resultierenden Mengen an benötigter Computerkapazität, um solche Bilder zu
speichern sind folglich ziemlich groß und die Bearbeitungszeit kann relativ hoch
sein, wenn man solche große Datenmengen bearbeitet. Diese Eigenschaft digitaler
Bilder erhöht der Bedarf an entsprechender spezieller Hardware für die Verarbeitung
der Bilddaten, welche nicht zu den gewöhnlichen Komponenten eines Computers
gehören, wie wir ihn oben beschrieben haben (obwohl dieser Unterschied mit der
fortlaufenden technischen Entwicklung abnimmt).
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Die Anzahl Binärziffern (Bits), welche zum Speichern eines Bildes benö-
tigt werden, digitalisiert in einer Auflösung von N x N Pixel zu 2 m Grau-
stufen.
N x N m = 8 m = 10 m = 12
128 x 128 131,072 163,840 196,608
256 x 256 524,288 655,360 786,432
512 x 512 2,097,152* 2,621,440 3,145,728
1024 x 1024 8,388,608 10,485,760 12,582,912
2048 x 2048 33,554,432 41,943,040 50,331,648



11.8 Digitale Bildbearbeitung



Kontraststeigerung Diese Form digitaler Bildverarbeitung (gewöhnlich als Win-
dowing bezeichnet) wird unten beschrieben und ist ein Beispiel der vielen Arten
von Datenbearbeitungsprozessen, welche auf modernen Systemen verfügbar sind.
Kontraststeigerung ist eine Form von Graustufen-Transformation, wo für die Anzei-
ge der reelle Pixelwert durch einen neuen Pixelwert ersetzt wird.



Der Prozess wird generell mit einer "Output Look-Up Table" in der Bildanzeige-
komponente des digitalen Bildprozessors ausgeführt. Folglich werden die ursprüng-
lichen Originaldaten im Arbeitsspeicher nicht durch den Prozess beeinflusst, sodass
die originalen Bilddaten jederzeit wieder hervorgeholt werden können, falls das
bearbeitete Bild nicht zufriedenstellend ist. Zusätzlich kann der Prozess durch das
Benutzen moderner Elektronik bei sehr hohen Geschwindigkeiten implementiert
werden, so dass Benutzerinteraktivität möglich ist.



Ein Beispiel einer Look-Up Table (LUT), welche für Kontraststeigerung verwendet
werden kann, wird in der folgenden Darstellung illustriert. Diese Information wird
gewöhnlich mit Hilfe eines Graphen der wirklichen Pixelwerte, welche im Arbeits-
speicher abgelegt sind, parallel zu den Pixelwerten, welche zur Anzeige verwendet
werden, dargestellt. Der Prozess wird normalerweise von zwei Controllern an der
Konsole des digitalen Bildprozessors gesteuert, dem LEVEL-Controller und dem
WINDOW-Controller. Es sollte beachtet werden, dass Variationen der Namen die-
ser Controller und ihrer exakten Aufgabe zwischen unterschiedlichen Systemen
existieren, aber der hier beschriebene Ansatz genügt für unsere Zwecke. In der Ab-
bildung sieht man, dass der LEVEL den Grenzwert bestimmt unterhalb dessen alle
Pixel schwarz dargestellt werden und der WINDOW den entsprechenden Wert für
eine weiße Anzeige bestimmt. Die gleichzeitige Verwendung der zwei Controller er-
laubt die Anwendung eines Graustufen-Fensters variabler Größe, welches irgendwo
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in der Graustufenskala eingesetzt werden kann. Feine Graustufenwechsel innerhalb
von Bildern können hierdurch verbessert werden, so dass diese klarer angezeigt
werden. Eine gewöhnliche Anwendung dieser Form von digitaler Bildbearbeitung
in der Nuklearmedizin ist die Entfernung von Hintergründen aus Bildern.



Abb. 105 Illustration einer Graustufen-Transformation, welche für
Kontraststeigerung in Bildern mit 256 Graustufen (d.h. m=8) benutzt wird. In
diesem Beispiel werden die unverarbeiteten Rohdaten so transformiert, dass alle
Pixel mit einem Pixelwert von weniger als 50 schwarz, alle Pixel mit Pixelwert
größer als 150 als weiß und alle Pixel mit Werten zwischen 50 und 150 mit einem
Grauton dazwischen dargestellt werden.
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Eine andere Form von Kontrasterhöhung, welche in der Nuklearmedizin verwendet
wird, stellt die Anwendung von LUTs mit logarithmischem, exponentiellem oder
einem anderem nichtlinearen Input/Output-Verhältnis dar (Das logarithmische LUT
wird momentan für die Umrechnung einer großen Bandbreite von Graustufen einge-
setzt). Farb-LUTs sind auch bekannt, wo die digitale Kontrastauflösung eines Bildes
durch verschiedene Farben dargestellt wird (Beispielsweise ein Regenbogenschema
wie in der folgenden Darstellung) oder durch verschiedene Farbtöne einer oder
weniger Farben.



Abb. 106 Graustufendarstellung
einer Knochenaufnahme der Hände



Abb. 107 Regenbogen CLUT Dar-
stellung einer Knochenaufnahme der
Hände



Abb. 108 Regenbogen CLUT



Grafische Darstellung einer Colour Look-Up Table (CLUT), welche eine
Graustufenskala in ein Farbspektrum von Regenbogenfarben konvertiert.
Der Rot-, Grün- und Blaukanal werden auf verschiedenen Ebenen angezeigt.
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Andere Beispiele digitaler Bildbearbeitung werden in folgender Darstellung gezeigt.



Abb. 109 Unbearbeitetes Bild



Abb. 110 Kontrasterhöhung



Abb. 111 Graustufenumkehrung
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Abb. 112 Schärfungsfilter



Abb. 113 Weichzeichnen



Abb. 114 Flankenerkennung
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Abb. 115 Schemenfilter



Abb. 116 Glättung



Abb. 117 Medianfilter
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Abb. 118 Leichter Gaußscher Filter



Abb. 119 Starker Gaußscher Filter



Abb. 120 Schwellenwert
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Eine Detaillierte Abhandlung über die Bildverarbeitungsmöglichkeiten moder-
ner Personalcomputer findet man unter folgendem EXTERNEN LINK6. Zur den
weiteren üblichen Formen der digitalen Bildbearbeitung gehört es, geometrische
Transformationen auf die Bilder anzuwenden, um sie z.B. zu vergrößern oder
um Geometriefehler zu korrigieren, die sich aus der Bildaufnahme ergeben. Das
Vergrößern kann durch Replikation der Pixel erfolgen, wobei jedes Pixel N2 mal
dargestellt wird, wobei N der Vergrößerungsfaktor ist. Dieser Prozess ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.



Abb. 121 Darstellung des Pixelreplikationsverfahrens um ein Bild um den Faktor
2 zu vergrößern.



Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, das die vergrößerten Bilder
pixelig wirkten. Dies ergibt sich aus den effektiv größeren Pixeln. Obwohl man
diesen Effekt durch Anwendung eines Glättungsfilters verringern kann (siehe auch
PIXELATION7), lässt sich ein visuell ansprechenderes Ergebnis durch räumliche
Interpolation erreichen. Hierbei werden die Helligkeitswerte unbekannter Pixel
durch die Helligkeitswerte bekannter benachbarter Pixel geschätzt. Angenommen
das obere Bild werde wiederum vergrößert und die bekannten Pixel werde auf die
Ecken des vergrößerten Bildes verteilt. Dann ergibt sich sich die in der folgenden
Abbildung dargestellte Situation:



6 HTTP://DEVELOPER.APPLE.COM/DOCUMENTATION/PERFORMANCE/
CONCEPTUAL/VIMAGE/INDEX.HTML



7 HTTP://EN.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PIXELATION
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Abb. 122 Darstellung des Interpolationsverfahren zur Vergrößerung eines Bildes
um den Faktor zwei.



Die Aufgabe des Interpolationsprozesses besteht darin, die Helligkeitswerte unbe-
kannter Pixel aus den Helligkeitswerten bekannter Pixel an den Ecken zu berechnen.
Der einfachste Ansatz ist die lineare Interpolation, wobei ein linearer Verlauf der
Helligkeitswerte zwischen den bekannten Pixeln angenommen wird. Angenommen
wir wollten den Helligkeitswert des in der folgenden Abbildung rot markierten
Pixels bestimmen. Im Falle einer zweidimensionalen linearen Interpolation, auch
bilineare Interpolation genannt, besteht der erste Schritt in der Berechnung des
Helligkeitswertes an der Position (x,0) welche in der Abbildung gelb markiert ist.
Die Berechnung gestaltet sich wie folgt.



P(x,0) = x ·P(1,0)+(1− x) ·P(0,0)



wobei x den normierten Abstand entlang der horizontalen Achse bezeichnet.



Entsprechend berechnet sich der Helligkeitswert des in der untersten Zeile gelb
markierten Pixels an der Position (x,1) nach der folgenden Gleichung:



P(x,1) = x ·P(1,1)+(1− x) ·P(0,1)



Schließlich kann der Helligkeitswert des unbekannten in der Abbildung rot mar-
kierten Pixels durch lineare Interpolation zwischen diesen beiden in der Abbildung
gelb markierten Pixeln wie folgt berechnet werden.
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P(x,y) = y ·P(x,1)+(1− y) ·P(x,0)



wobei y für den normierten Abstand entlang der vertikalen Achse steht.



Dieses Verfahren wird auf alle unbekannten Pixel des Bildes angewandt. Unten ist
dies beispielhaft gezeigt.



Abb. 123 Vergleich des Interpolations- sowie des Pixelreplikations- Verfahrens
zur Vergrößerung eines Bildes



Auch nichtlineare Verfahren können verwendet werden, um ein ansehnlicheres
Ergebnis zu erhalten. Als Beispiele sind die zweidimensionale polynomielle sowie
kubische Spline Interpolation zu nennen. Man muss sich jedoch vergegenwärtigen,
dass jede Art von Interpolierten der Daten keine neuen realen Messwerte erzeugt
(wie man sie erhalten würde wenn man ein Abbildungssystem höherer Auflösung
verwenden würde), es handelt sich viel mehr um einen Verfahren um das pixeli-
ge Aussehen der vergrößerten Bildes zu vermeiden und visuell ansprechendere
Bilder zu erhalten. Die Helligkeitswerte der Zwischenpixel werden lediglich ge-
raten. Wir werden weitere Anwendungen des Verfahren im Kapitel RÖNTGEN



COMPUTERTOMOGRAPHIE8 kennen lernen.



8 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE_GRUNDLAGEN_DER_
NUKLEARMEDIZIN%2F%20R%F6NTGEN_COMPUTERTOMOGRAPHIE
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11.9 Die Fourier-Transformation - Eine bildliche
Abhandlung



In vielen Lehrbüchern wird für die Abhandlung der Fourier-Transformation (FT) auf
ein Niveau der Mathematik zurückgegriffen, welches selbst vielen Medizinstudenten
ziemlich fremd ist. Diese Abhandlung hier wird einen anderen Zugang zum Thema
suchen, basierend auf einer bildlichen Abhandlung, einem Versuch das Konzept,
auf welchem die Transformation basiert, effektiver mitzuteilen. Es kann keinesfalls
eine detaillierte mathematische Behandlung des Themas ersetzen, und zielt einzig
darauf ab, das Verständnis für die Bildfilterung zu unterstützen.



Diese Präsentation wird demonstrieren, dass Bilder in zwei Darstellungen betrach-
tet werden können, der Ortsdarstellung und der Raumfrequenzdarstellung. Die
Ortsdarstellung ist die konventionelle Art, Bilddaten zu präsentieren und bezieht
sich auf wirkliche Parameter, wie Zeit und Raum. Ein Bild kann aber auch als
eine große Anzahl räumlicher Frequenzen angesehen werden, welche miteinander
zusammenwirken um das Gesamtbild zu ergeben. Dieser Aspekt wird zu Beginn an-
hand eines relativ einfachen Bildes behandelt, und danach an einem komplizierteren,
nämlich einer Radiographie der Brustkorbes. Die FT transformiert die Bilddaten aus
der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und die inverse FT führt
die umgekehrte Operation aus (siehe folgende Abbildung).



Abb. 124 Illustration der Verwendung der Fourier-Transformation. Die FT und
ihre Umkehrung erlaubt uns Bilddaten aus der Ortsdarstellung in die
Raumfrequenzdarstellung und wieder zurück zu transformieren.



Die folgende Abbildung (a) zeigt sinusförmige Helligkeitsschwankungen, die in
einem Winkel von 45 Grad zur Horizontalen verlaufen. Eine Graphik von Pixelwer-
ten entlang einer Gerade zwischen den Punkten A und B zeigt diesen sinusförmige
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Verlauf in einer Dimension, wie sie in Abbildung (b) gezeigt ist. Man kann dies
auch auf eine andere Art darstellen, indem man die Amplitude der Sinuswellen
in Abbildung (b) gegen ihre räumliche Frequenz aufträgt. Dies ist in Abbildung
(c) gezeigt. Hier erkennt man, das es nur eine dominante räumliche Frequenz gibt.
Man erwartet diesen Sachverhalt auch intuitiv, wenn man Abbildung (b) betrachtet.
Die Darstellung in Abbildung (c) bezeichnet man als 1D Fourier-Spektrum, sie
ergibt sich durch eindimensionale Fourier-Transformation der Daten aus Abbil-
dung (b). Man beachte, dass in den Abbildungen (b) und (c) nur eindimensionale
Informationen dargestellt sind.



Wenn die Frequenzinformation wie in Feld (d) zweidimensional dargestellt wird,
so nennt man dies ein 2D Fourier-Spektrum, dieses wird durch eine 2D-Fourier-
Transformation der Bilddaten berechnet. Räumliche Frequenzen der vertikalen und
horizontalen Bilddimensionen werden auf die vertikalen und horizontalen Achsen
übertragen, mit dem Ursprung im Zentrum (durch einen kleinen schwarzen Punkt
dargestellt). In Feld (d) können aber noch zwei weitere Punkte (an die sich dünne
horizontale Strukturen anschließen) erkannt werden (Ein Punkt befindet sich leicht
links oberhalb der Zentrums und der andere leicht rechts unterhalb des Zentrums).
Ihre Position im Bild (d) entspricht der Frequenz der Sinuskurve in Bild (a). Da
die FT positive und negative Werte für die Frequenz generiert, ergeben sich zwei
Frequenzen, welche symmetrisch zum Ursprung liegen.
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Abb. 125 (a) Abbildung einer Sinuskurve (sinusförmiger Helligkeitsverlauf).



178











Die Fourier-Transformation - Eine bildliche Abhandlung



Abb. 126 (b) Bildhelligkeitsprofil entlang der Linie AB in (a), man erkennt
eine dominante Frequenz



Abb. 127 (c) 1D Fourier-Spektrum von (b), auch hier erkennt man eine
dominante Frequenz
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Abb. 128 (d) die 2 dimensionale Fouriertransformation von (a)



Ein komplizierteres 2D Fourier-Spektrum erhält man, wenn eine Brustkorbradiogra-
phie in eine räumliche Frequenzdarstellung transformiert wird, wie im folgenden
Bild. Die transformierten Daten zeigen eine große Bandbreite räumlicher Frequen-
zen mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen, wie man vielleicht
von den horizontalen Rippen und der vertikalen Wirbelsäule in einer Radiographie
erwartet.
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Abb. 129 In (a) sieht man die Abbildung einer Brustkastenradiographie und in
(b) ihr 2D Fourier-Spektrum. Die räumliche Frequenzinformation zeigt eine große
Bandbreite an Werten mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen
bezüglich der Wirbelsäule respektive Rippen.



Eine potenzielle Anwendung der FT und ihrer Umkehrung ist die Entfernung
unerwünschter oder beschädigter Daten von einem digitalen Bild, wie man es im
letzten Bild unten sieht. Ein extremes Beispiel eines beschädigten Bildes erhält man
durch das Übereinanderlegen zweier Bilder wie in Feld (a). Das Fourierspektrum in
Feld (b) zeigt die Frequenzeigenschaften der überlegten Bilder. Die unerwünschten
Eigenschaften, welche man der sinusförmigen Anordnung zuordnet, kann durch das
Bearbeiten der Bilddaten in Frequenzdarstellung wie in Feld (c) entfernt werden,
bevor die umgekehrte FT ausgeführt wird um ein Bild zu erhalten, das frei von
Störungen ist, wie in Feld (d).
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Abb. 130 Die Anwendung der FT und ihrer Umkehrfunktion, um ungewollte
Information aus einem Bild zu entfernen. (a) Das Bild, welches man erhält, wenn
man die Sinuskurve und das Bild einer Brustkorbradiographie zusammenführt,
sowie sein entsprechendes Fourier-Spektrum in (b). Die ungewollte Interferenz,
welche durch die sinusförmigen Helligkeitseigenschaften verursacht wurden, kann
durch die Bearbeitung der räumlichen Frequenzinformation entfernt werden, wie es
in den geschwärzten Bereichen in (c) zu sehen ist. Die umgekehrte FT zeigt dann
das originale Brustkorbbild größtenteils störungsfrei, wie in (d) zu sehen ist. Eine
weitere Verfeinerung des Bearbeitungsprozesses würde idealerweise eine komplette
Wiederherstellung der ursprünglichen Bildqualität erlauben.



182











Die Fourier-Transformation - Eine bildliche Abhandlung



Aus diesen drei Beispielen kann man den Schluss ziehen, dass die Ortsdarstellung
und die Raumfrequenzdarstellung der Bilddaten völlig gleichwertig sind. Die
Frequenzdarstellung hat zahlreiche Vorteile bezüglich Datenbearbeitung. Generell
stellen uns die FT und ihre Umkehrung die Werkzeuge für eine Transformation der
Daten aus der echten Welt in eine von räumlichen Frequenzen und umgekehrt zu
Verfügung.
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12 Fourier-Methoden



12.1 Einleitung



FOURIER-METHODEN1 werden unten in recht allgemeiner Form beschrieben. Wir
werden sehen, dass jede beliebige Wellenform mathematisch in mehrere SINUS-
WELLEN2 unterschiedlicher Frequenz und Amplitude zerlegt werden kann. Hierzu
führt man häufig eine sogenannte FOURIERTRANSFORMATION3 durch. Wir wer-
den sehen, dass das resultierende Fourier-Spektrum modifiziert werden kann um
bestimmte Frequenzen zu verstärken oder zu unterdrücken. Das Zweck der Übungs-
aufgaben ist es, die Modulationsübertragungsfunktion (MTF) und die Filterstufe
eines tomographischen Rekonstruktionsprozesses im Detail zu behandeln.



Man beachte dass HIER4 eine Tabelle heruntergeladen werden kann, mit der man
die verschiedenen unten angegeben Prozesse simultan untersuchen kann.



12.2 Periodische Funktionen



Eine PERIODISCHE FUNKTION5 ist eine Funktion, die sich (nach einem bestimm-
ten Raum- oder Zeitintervall regelmäßig) wiederholt. Einfache Beispiele sind die
SINUSFUNKTION6 oder die RECHTECKFUNKTION7. Die Geschwindigkeit der
zeitlichen Wiederholung einer periodischen Funktion wird durch ihre Frequenz
beschrieben. Die Frequenz ist die Anzahl der Perioden, die einen festen Punkt pro
Zeiteinheit passieren. Die Frequenz wird üblicherweise in Perioden pro Sekunde
angegeben. Ihre Si-Einheit ist Hertz mit dem Formelzeichen Hz. Es gilt:



1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/JEAN%20BAPTISTE%20JOSEPH%
20FOURIER



2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINUS
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOURIER-TRANSFORMATION
4 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/FOURIERDEMO.



ZIP



5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODIZIT%E4T%20%28MATHEMATIK%29
6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINUS
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RECHTECK
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1Hertz =
1



Sekunde



Ein medizinisches Beispiel einer periodischen Funktion ist der Herzschlag, wie er
im ELEKTROKARDIOGRAMM8 dargestellt wird.



Die folgende Abbildung zeigt den Graphen einer Sinusfunktion. Eine Periode ist
beispielhaft eingezeichnet.



Abb. 131 zeitlicher Verlauf einer Sinuswelle



Wenn eine periodische Funktion nicht zeitlich, sondern räumlich veränderlich ist,
spricht man auch von einer Raumfrequenz. Diese ist entsprechend als die Anzahl
der Perioden pro Raumeinheit definiert. Also zum Beispiel als Perioden pro mm,
mit der Einheit:



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROKARDIOGRAMM
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1
mm



Abb. 132 räumlicher Verlauf einer Sinuswelle



Ein Beispiel aus der medizinisches Bildgebung für eine solchen Fluktuation ist das
Bleibalkenmuster, welches häufig verwendet wird, um die räumliche Auflösung
eines Abbildungssystems zu bestimmen (siehe folgende Abbildung). In diesem Fall
wird die räumliche Auflösung in Linienpaare pro mm angegeben, wobei jeder
Bleibalken mit seine angrenzenden Leerstelle als Linienpaar bezeichnet wird.
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Abb. 133 (a) Testbild zur Bestim-
mung der räumlichen Auflösung einer
Gammakamera



Abb. 134 (b) Testbild zur Bestim-
mung der räumlichen Auflösung eines
radiographischen Abbildungssystems



Abb. 135 (c) Plot der Zählrate eines Detektors aus a) oder b) in einem gut
aufgelösten Bereich
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12.3 Räumliche Auflösung



Eine Frage, die häufig im Rahmen der medizinischen Bildgebung auftritt, lautet:
"Was ist die kleinste Struktur, die man mit einem gegebenen abbildenden System
auflösen kann?" Die technische Größe, die diese Frage beantwortet, heißt räumli-
che Auflösung des abbildenden Systems. Man definiert sie je nach Zweck etwas
unterschiedlich. Hier beschränken wir uns auf folgende einfache Definition: Die
räumliche Auflösung ist der kürzeste Abstand, den zwei Linien haben dürfen, um
noch als zwei getrennte und nicht als eine große verschmierte Linie gesehen werden
zu können. Die Einheit der räumlichen Auflösung ist mm. Schauen wir uns zunächst
ein Beispiel an. Die folgenden beiden Graphiken zeigen das gleiche Bild. Es besteht
aus vertikalen Linien. Ihr Abstand und ihre Dicke nehmen nach rechts ab. Das
Bild auf der linken Seite zeigt das Bild wie es von einem nahezu perfekten abbil-
denden System (mit sehr hoher räumlicher Auflösung) aufgenommen wurde. Man
erkennt klar die einzelnen Linien, insbesondere auch am rechten Rand des Bildes.
Das rechte Bild wurde mit einem qualitativ schlechteren abbildenden Verfahren
aufgenommen. Man kann offenbar zum rechten Rand hin keine einzelnen Linien
mehr ausmachen. In der Realität hat jedoch jedes abbildende System eine begrenzte
räumliche Auflösung. Somit zeigt das rechte Bild einen realistischeren Fall.



Abb. 136 (Nahezu) ideales abbil-
dendes System



Abb. 137 reales abbildendes System



Man erkennt weiterhin, dass es ziemlich schwierig ist, einen exakten Wert für die
räumliche Auflösung eines abbildenden Systems anzugeben. Man muss hierzu
den Bereich in der rechten Abbildung betrachten, in dem zwei benachbarte Linien
sich gerade so weit überlappen, dass man sie nicht mehr als zwei getrennte Linien
erkennen kann. Man erkennt sofort, dass dieser Effekt nicht bei einer bestimmten
Linie auftritt, sondern über mehrere Linien allmählich zunimmt. Aber man sieht
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auch, dass man am linken Rand klar getrennte Linien und auf am rechten Rand
überhaupt keine Linien mehr erkennen kann.



Schauen wir uns diese beiden Abbildungen nun in einer anderen Darstellung an. Die
folgende Abbildung zeigt zwei Graphen. Der grüne Graph entspricht dem rechten
und der rote dem linken Bild. Der obere Rand entspricht einem weißen Pixel und der
untere Rand einem schwarzen Pixel. Zwischenwerte stehen entsprechend für graue
Pixel. Der rote Graph würde normalerweise vertikale Linien enthalten, welche die
horizontalen mit einander verbinden. Diese wurden jedoch, der Übersichtlichkeit
wegen, nicht dargestellt. Die x Achse in dieser Abbildung entspricht den x Achsen
in den beiden oberen Abbildungen. Somit enthalten beide Darstellungen die selbe
Information. Sie ist lediglich etwas anders aufgetragen.



Abb. 138 Vergleich zwischen einem idealen und einem realen abbildenden
System
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Wir erkennen hier zwei Tatsachen wieder, die wir oben bereits bemerkt haben.
Wir sehen jedoch auch, dass die Amplitude (der Abstand zwischen Minimum und
Maximum in y Richtung) des Signals linear nach rechts abnimmt, bis die Funktion
schließlich nicht mehr periodisch ist. Somit müssen wir zugeben, dass offensichtlich
im rechten Teil fast alle Information verloren gegangen ist. Jedoch können wir die
Information im periodischen Teil zurückgewinnen. Wir können die Amplituden
entsprechend skalieren um die volle Amplitude wiederherzustellen. Leider skalieren
wir jedoch auch das Rauschen. Somit funktioniert dieses Verfahren nur so lange,
wie das Signal deutlich stärker ist als das Rauschen. Unten sieht man die selbe
Funktion mit einer in blau eingetragenen Einhüllenden.



Abb. 139 reales abbildendes System mit blauer Einhüllender



Nun skalieren wir die Funktion und erhalten ein Bild mit höherer Auflösung. Wir
halten den Kontrast auf der rechten Seite des Bildes konstant, aber wir erhöhen
ihn um den Faktor 10 für die Pixel am rechten Rand und verwenden eine mono-
tone Funktion für die dazwischenliegenden Pixel. Um die Berechnung technisch
durchzuführen, benutzen wir die blaue einhüllende Funktion f (x) und verwenden
den Skalierungsfaktor 1



2·(0.5− f (x)) , welcher von der (Pixel-) Position abhängt. Un-
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ten sieht man zwei Bilder. Das rechte wurde mit der hier beschriebenen Methode
verbessert.



Abb. 140 reales abbildendes System Abb. 141 reales abbildendes System
nach Kontrasterhöhung



Wir können auf dem rechten Bild deutlich mehr Linien erkennen als auf dem linken.
Dennoch sehen wir am rechten Rand keine Linien mehr. Aber wir erkennen das wir
durch die Skalierung des Kontrastes eine Verbesserung der räumlichen Auflösung
erreichen konnten. Wir haben also die räumliche Auflösung durch ein rein rech-
nerisches Verfahren erhöht und dabei die Gerätschaften zur Bildaufnahme nicht
verändert. Wir haben den Kontrast im rechten Teil des Bildes erhöht, jedoch war
das Bild so beschaffen, dass die Raumfrequenz nach rechts zunimmt. Die bedeutet,
dass wir tatsächlich die hochfrequenten Anteile des Bildes verstärkt haben. Und
genau das ist die Idee bei der Bildoptimierung mit Hilfe von Fouriermethoden. Fou-
riermethoden erlauben es uns, selektiv bestimmte Raumfrequenzen zu verstärken
und somit die räumliche Auflösung zu verbessern. Man muss jedoch aufpassen,
nicht zu stark zu verstärken, weil man immer auch das Rauschen mit verstärkt
und somit Gefahr läuft, ein stark verrauschtes Bild zu erhalten. Es ist wichtig, sich
zu vergegenwärtigen, dass wir in diesem Beispiel noch keine Fouriermethoden
verwendet haben. Wir haben lediglich ein Bild verwendet, was geschickt für unsere
Zwecke konstruiert war, so das wir den Effekt der Verstärkung hoher Raumfrequen-
zen studieren konnten, ohne Fouriermethoden anwenden zu müssen. Das Schöne
an wirklichen Fouriermethoden ist, dass man sie auf jedes Bild anwenden kann
und sie meist viel besser funktionieren als der hier vorgeführte mathematische
Taschenspielertrick.
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12.4 Fourier-Reihen



Fast alle periodischen Funktionen, die man in der medizinischen Bildgebung
braucht, können als FOURIERREIHE9 dargestellt werden. Dieser Ansatz basiert auf
der Tatsache, dass jede Wellenform (mathematisch: jede periodische Funktion, die
abschnittsweise stetig und monoton ist) als eine Reihe aus Sinus- und Kosinusfunk-
tionen angesehen werden kann. Man kann sie dann wie folgt aufschreiben.



f (x) = 1
2 a0 + a1cos(x)+a2cos(2x)+ ...+an + cos(nx)



+ b1sin(x)+b2sin(2x)+ ...+bn + sin(nx)



Wobei wir hier die Reihe nur bis zu dem Glied sin(nx) bzw. cos(nx) aufgeschrieben
haben. Häufig hat man damit aber noch nicht genau die Funktion erreicht, die man
erreichen wollte. Man hat lediglich eine sehr ähnliche Funktion. Selbst wenn man
es nicht schafft, die exakte Funktion durch eine endliche Reihe darzustellen, so
kann man immerhin eine Regel angeben, nach der man beliebig viele Glieder einer
unendlichen Reihe berechnen kann. Mit jedem weiteren Glied nähert man sich
immer besser an die gesuchte Funktion an. Ferner kann man sich beliebig genau an
die gesuchte Funktion annähern, wenn man nur genügend viele Glieder berechnet.
Man sagt dann auch, die unendliche Reihe ist die gesuchte Funktion. Diese Aussage
ist mathematisch korrekt, allerdings kann man eine unendliche Reihe numerisch
nicht genau berechnen, denn dazu müsste man ja unendliche lange rechnen. Wichtig
ist nur, dass man eine Funktion durch ihre Fourierreihe beliebig genau berechnen
kann, wenn man die Regel kennt, nach der die einzelnen Glieder der Reihe zu
berechnen sind, und lange genug rechnet.



Eine Rechteckfunktion besitzt folgende Fourierreihe.



f (x) =
4h
π



(
sin(x)+



1
3



sin(3x)+
1
5



sin(5x)+
1
7



sin(7x)
)



(1)



Wobei h die Amplitude der Rechteckfunktion bezeichnet.



Auch die Gegenrichtung ist mathematisch möglich. z. B. kann eine Rechteck-
funktion konstruiert werden indem, man eine große Zahl von Sinusschwingungen



9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOURIERREIHE
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unterschiedlicher Amplitude aufaddiert. Die Summation der ersten 4 Terme ist in
der folgenden Abbildung dargestellt. Der erste Term sin(x) ist in Abbildung (a) ge-
zeigt die Addition des zweiten Terms in Abbildung (b) und so weiter. Man beachte,
dass die Fundamentale, (auch erste Harmonische bezeichnet, Abbildung (a)) die
selbe Frequenz wie die Rechteckfunktion hat, und höhere Frequenzen die Form
der Rechteckwelle nacheinander aufbauen (Abbildungen (b) bis (d)). Wir schlie-
ßen daraus, dass höhere Frequenzen zur Schärfe der Flanken der Rechteckwelle
beitragen.



Abb. 142 (a) Erste Komponente
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Abb. 143 (b) Erste zwei (nicht null) Komponenten



Abb. 144 (c) Erste drei (nicht null) Komponenten
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Abb. 145 (d) Erste vier (nicht null) Komponenten



12.5 Fourier-Spektrum



Die Fourierreihe kann auch als Frequenzspektrum dargestellt werden. Als Beispiel
sind in der folgenden Abbildung die Amplituden der Frequenzkomponenten aus der
Gleichung der Rechteckwelle (1) gegen die Raumfrequenz dargestellt. Man beachte,
dass das Fourierspektrum dazu verwendet werden kann, diejenigen Frequenzen
und Amplituden zu identifizieren, die zu einer gegebenen Wellenform beitragen.
Man beachte weiterhin, dass Graphen, in denen die Amplitude gegen die Strecke
aufgetragen wird, im allgemeinen als Darstellung im Ortsraum und Graphen, in
denen die Amplitude gegen die Raumfrequenz aufgetragen ist, als Darstellung im
Frequenzraum bezeichnet werden.
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Abb. 146 Fourierspektrum einer Rechteckwelle.



12.6 Fourier-Transformation



Die Fourier-Transformation ist eine elegante mathematische Methode, um Daten
vom Ortsraum in den Frequenzraum zu konvertieren (siehe folgende Abbildung).
Anders ausgedrückt, kann man die Frequenzen und Amplituden, aus denen eine
beliebige Wellenform aufgebaut ist, leicht bestimmen, indem man die Fouriertrans-
formierte dieser Wellenform berechnet.
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Abb. 147 Die Fourier-Transformation kann verwendet werden, um das
Fourier-Spektrum jeder beliebigen Wellenform zu berechnen, wie hier am Beispiel
der Rechteckfunktion gezeigt wird.



Die Fouriertransformation wird im Bereich der medizinischen Bildgebung weithin
verwendet. Einige ihre Anwendungen sind:



• Bestimmung der räumlichen Auflösung von abbildenden Systemen.
• räumliche Lokalisierung in NMR (Kernspin) Bildgebung.
• Analyse von Doppler-Ultraschall-Signalen.
• Filterung von Bildern in der Transmissions- und Emissions-Tomographie.



Die Inverse Fourier-Transformation ist eine mathematische Methode um Daten
in der umgekehrten Richtung zu konvertieren. Also vom Frequenzraum in den
Ortsraum, wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist:



Abb. 148 Die inverse Fourier-Transformation kann verwendet werden um
beliebige periodische Wellenformen beliebig genau anzunähern, wie hier am
Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.



Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fouriertransformation FT uns erlaubt,
die Sinuswellen zu bestimmen, aus denen eine Wellenform aufgebaut ist und dass
wir mit der inversen Fouriertransformation IFT eine Wellenform aus einzelnen
Sinuswellen zusammen bauen können.
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Schließlich sollte noch erwähnt werden, dass die Berechnung von Fouriertrans-
formationen mittels digitaler Computer meist mit einem speziellen Algorithmus
namens Fast Fourier Transformation (FFT) durchgeführt wird.



12.7 Die Dirac-Delta Funktion



Ein für die medizinische Bildgebung wichtiger und interessanter Fall ist die Dirac-
sche DELTA-FUNKTION10 δ (x). (Mathematisch korrekt müsste man sie eigentlich
Delta- Distribution nennen, weil sie die mathematischen Eigenschaften, die es
braucht, um sich Funktion nennen zu dürfen, nicht ganz erfüllt, aber außerhalb der
Mathematik nimmt man es damit meist nicht so genau.) Sie hat überall den Wert 0,
außer an der Stelle x = 0. Dort kennt man ihren Wert nicht wirklich. Ferner gilt die
Normierungsbedingung:



∫ +∞



−∞



δ (x)dx = 1



.



Ihre Fourier-Transformierte ist in der folgenden Abbildung gezeigt:



Abb. 149 Die Delta-Funktion (links) und ihre Fourier Transformierte (rechts)



Die Fouriertransformation der Delta-Funktion ist eine konstante Funktion. Die
Fourierreihe der Delta-Funktion ist also die Summe aus unendlich vielen Sinus-
Funktionen, die alle die gleiche Amplitude haben. Wenn wir nun anfangen, die
Delta Funktion zu verbreitern (also etwa durch eine schmale Gauß-Funktion, die
der Normalbedingung genügt, ersetzen), sehen wir, dass die Sinusfunktionen mit
niedrigeren Frequenzen hohe Amplituden haben und dass die Amplituden mit
zunehmender Raumfrequenz abnehmen.



10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DELTA-DISTRIBUTION
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Abb. 150 Die Fourier Transformierte einer verbreiterten Delta Funktion.



12.8 Modulationsübertragungsfunktion



Diese Verbreiterung ist ein Phänomen sehr ähnlich denen, die in der medizinischen
Bildgebung auftreten. Wir können annehmen, dass die vorhergehende Grafik in der
Amplitude gegen Strecke folgenden Effekten ähnlich ist:



• Dichtprofil einer Abbildung eine kleinen Lochs in einer Bleiplatte.
• Zählratenprofil durch ein Bild einer radioaktiven Punktquelle.



Die in dieser Grafik dargestellte Funktion wird als Point Spread Function (PSF,
auf Deutsch Punktantwortfunktion, jedoch meist zugunsten des englischen Begriffs
nicht verwendet) bezeichnet. Ihre Fouriertransformierte wird Modulationsübertra-
gungsfunktion MTF genannt.
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Abb. 151 Darstellung der MTF eines idealen und eines realen Abbildenden
Systems.



Einen Vergleich von allgemeinen Begriffen und Begriffen der Bildgebung, die in
diesem Themenkreis verwendet werden, ist in der folgenden Tabelle gegeben.



Gebiet Allgemeiner Begriff Begriff in der Bildgebung
Ortsraum Ausgangsfunktion Punktantwortfunktion (PSF)
Frequenzraum Fourierspektrum Modulationsübertragungsfunktion (MTF)



Weiterhin kann man die MTF bestimmen aus:



• Linienantwortfunktion (Line-Spread-Function LSF)
• der differenzierten Eckenantwortfunktion (Edge-Response-Function ERF).



Symbolisch können wir schreiben:



Ireal = IIdeal⊗PSF



wobei ⊗ die mathematische Faltungsoperation bezeichnet. Anders ausgedrückt
erhält man das reale Bild indem man das ideale Bild mit der PSF des Abbildungs-
systems faltet.
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Um das ideale Bild zurückzuerhalten, muss man den Effekt der PSF auf rech-
nerische Weise rückgängig machen. Dies kann man leicht erreichen, indem man
Fouriertransformation verwendet, weil der Faltungsprozess zu einer Multiplikation
im Frequenzraum äquivalent ist. Also:



FT (Ireal) = FT (Iideal) ·FT (IPSF)



wobei FT (h) die Fouriertransformierte der Ortsraumfunktion h(x) bezeichnet.
Damit hat man:



FT (Iideal) =
FT (Ireal)
FT (IPSF)



.



Der vollständige Rekonstruktionsprozess, der auch als Entfaltung bezeichnet wird,
ist durch die folgende Gleichung gegeben:



Iideal = I FT
(



FT (Iactual)
FT (IPSF)



)
wobei I FT (g) die inverse Fouriertransformation der Frequenzraumfunktion g( f )
bezeichnet.



12.9 Filterung des Fourierspektrums



Die oben vorgestellte Methode zur Rückgewinnung des idealen Bildes aus dem
realen Bild ist ein Beispiel für die Filterung des Fourierspektrums. Anders ausge-
drückt kann das Fourierspektrum, sobald es einmal für ein Bild erzeugt worden
ist, gefiltert werden, so dass bestimmte Raumfrequenzen modifiziert, d.h. verstärkt
oder unterdrückt werden. Das gefilterte Spektrum kann dann zurücktransformiert
werden um daraus das gefilterte Bild zu gewinnen, und es so zu schärfen oder zu
glätten. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Abb. 152 Die Filterung des Fourierspektrums



Eine Sache müssen wir noch im Detail klären, bevor wir uns näher mit den Bilddaten
im Frequenzraum beschäftigen. Wir erinnern uns, dass Bilder im allgemeinen
digital in einer rechteckigen Punktmatrix aufgenommen werden. Wobei die Größe
dieser Punkte bestimmt, wie genau das digitale Bild seinem analogen Gegenstück
entspricht. Die sich hieraus ergebende digitale räumliche Auflösung führt zu einer
Grenze für die maximale Raumfrequenz die noch aufgenommen werden kann. Das
üblicherweise in der digitalen Bildgebung verwendete Kriterium basiert auf dem
NYQUIST-SHANNON-ABTASTTHEOREM11 welches besagt, dass:



Wenn ein Bild Raumfrequenzkomponenten bis zu einer maximalen Raumfrequenz
f enthält, dann sollten die Bilddaten mit einer Abtastfrequenz die mindestens



doppelt so hoch wie f ist abgetastet werden um eine treue Wiedergabe zu erreichen.



Diese Abtastfrequenz wird üblicherweise als NYQUIST-FREQUENZ12 bezeichnet.
Bei geringeren Abtastfrequenzen, können die entstehenden digitalen Bilder Arte-



11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NYQUIST-SHANNON-ABTASTTHEOREM
12 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NYQUIST-FREQUENZ
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fakte enthalten, die als MOIRÉ-EFFEKT13 bezeichnet werden. Man bezeichnet dies
gelegentlich auch als ALIAS-EFFEKT14.



12.10 Gefilterte Rückprojektion



Der einfacheste Rückprojektionsprozess führt zu einer Unschärfe die das Bild so
aussehen lässt als wäre es mit einer 1



r Funktion verschmiert worden. In der gefilterten
Rückprojektion werden Fourierfilter benutzt um den Effekt der 1



r Verwischung zu
entfernen.



In Formeln, kann man die gemessene Projektion als einer Faltung mit der Schmier-
funktion wir folgt aufschreiben:



Pgemessen = P⊗ 1
r .



Die erste Stufe des Filterungsprozesses besteht in der Fouriertransformation der
gemessenen projizierten Daten. D.h.



FT (Pgemessen) = FT (Preal) ·FT
(1



r



)
.



Die korrigierte Projektion, P, erhält man dann indem man die gemessene Projektion



durch FT
(1



r



)
teilt und die inverse Fouriertransformation berechnet:



Preal = I FT



(
FT (Pgemessen)



FT ( 1
r )



)
.



Der Ausdruck FT
(1



r



)
ist einfach eine steigende Ursprungsgerade (Diese wird im



Englisch als Ramp bezeichnet).



Weiterhin kann man, wenn man die Funktion FT
(1



r



)
variiert, gleichzeitig die



Unschärfe korrigieren und bestimmte Eigenschaften des rückprojizierten Bildes
unterdrücken oder verstärken. Zum Beispiel kann man das Bild schärfen und gleich-
zeitig:



• feine Details hervorheben (wie im sogenannten Knochenalgorithmus in der
Röntgencomputertomographie)



• das Bildrauschen unterdrücken (wie im sogenannten Weichgewebealgorithmus
in der Röntgencomputertomographie)



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MOIR%E9-EFFEKT
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALIAS-EFFEKT
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Man kann die Ramp-Funktion variieren in dem man sie mit einer zweiten Funktion
multipliziert, z.B. mit einer Butterworth Funktion wie sie beim SPECT verwendet
wird:



Amplitude =
1(



1+ f
fc



)2n



wobei:



• fc die Cutoff Frequenz bezeichnet, welche die Frequenz definiert, bei welcher der
Filter nur noch 50% des Signals durchlässt.



• n: die Ordnung des Filters definiert (je höher die Ordnung, um so steiler fällt die
Durchlasskurve des Filters im Bereich der Cutoff-Frequenz ab).



Abb. 153 Ramp- und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 60% Cutoff)
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Abb. 154 Ramp- und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 40% Cutoff)



206











Gefilterte Rückprojektion



Abb. 155 Ramp- und Butterworthfilter (Dritte Ordnung 40% Cutoff)



Die Eigenschaften einer Anzahl von Filtern, die in der SPECT-Bildgebung verwen-
det werden, sind in der folgenden Tabelle angegeben:



Filter Gleichung Kommentar



Ram-Lak
Amplitude = 1 für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Entfernung von



Sternartefakten;
Rauschempfindlichkeit



Butterworth
Amplitude = 1



1+
(



f
fc



)2n



Rauschunterdrückung
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Metz
Amplitude = 1−(1−MTF( f )2)x



MTF(f)
Rauschunterdrückung,



Kontrasterhöhung



WIENER15
Amplitude = 1



MTF( f ) ·
MTF( f )2



S+MTF( f )2



Rauschunterdrückung,
Kontrasterhöhung



Scramp
Amplitude = 1+ f



c (MTF( fc)−1) für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung,



Kontrasterhöhung



Inverse MTF
Amplitude = 1



MTF(f) für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung,



Kontrastunterdrückung



Hamming
Amplitude = 0.54+046 · cos



(
π



f
fc



)
für f < fc;



Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung



Parzen
Amplitude = 2



(
1−
(



f
fc



)3
)



für f < fc;



Amplitude = 0 für f > fc
Rauschunterdrückung



Shepp-Logan
Amplitude = 2 fc



π f sin
(



π
f
fc
)
)



für f < fc;
Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung



Hann
Amplitude = f



2



(
1+ cos



(
π



f
fc



))
für f < fc;



Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung



Man beachte, dass das x in der Gleichung für den Metz-Filter Leistungsfaktor und
das S in der Wiener-Filter-Gleichung Formfaktor genannt wird.



Bei der Auswahl des Filters für eine gegeben Rekonstruktionsaufgabe muss man
im allgemeinen einen Kompromiss zwischen der Rauschunterdrückung und der
Verstärkung feiner Details finden. Wobei man das Raumfrequenzspektrum der in-
teressierenden Bilddaten berücksichtigen muss. In einigen Fällen ist ferner eine



15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WIENER-FILTER
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Erhöhung des Kontrastes notwendig und muss somit zusätzlich zu den oben ge-
nannten Anforderungen berücksichtigt werden.
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13 Entfaltung



13.1 Einleitung



In der Nuklearmedizin versteht man unter einem Renogramm die Messung der
Radioaktivität in der Niere, nach Injektion eines Radiotracers in die Außenvene. Die
Ankunft des Tracers in der der Niere ist zeitlich verschmiert, und die unmittelbare
Reaktion kann nicht direkt gemessen werden. Die Entfaltungsanalyse ist, wie wir
unten sehen werden, eine Methode um die Antwortfunktion aus dem Renogramm
zu bestimmen. So dass die Stoffwechselfunktion beider Nieren eines Patienten
oder der Nieren zweier unterschiedlicher Patienten zuverlässig verglichen werden
können.



Der Tracer enthält ein radioaktives Isotop, daher nimmt seine Aktivität zeitlich
ab. Dieser Effekt überlagert sich mit der zeitlich veränderlichen Verteilung des
Tracers im Körper. In diesem Kapitel lassen wir jedoch Effekte durch die zeitliche
Veränderung der Radioaktivität des im Tracer enthaltenen Radioisotops außer Acht.
Dieses Vorgehen ist berechtigt solange wir Untersuchungen durchführen deren
Dauer erheblich kürzer ist als die Halbwertszeit des verwendeten Radioisotops.
Bei einem Faktor 15 (entsprechend einer Untersuchungsdauer von 25 Minuten bei
99mTc) beträgt der Fehler etwa 5%.



13.2 Renographie



In der RENOGRAPHIE1, zeigen hintergrundkorrigierte Kurven an wie sich die
Menge eines Tracers in jeder Niere mit der Zeit verändert. Weiterhin hängt die
Form jeder der beiden Kurven von der Rate ab, mit der der Tracer:



• über das renale arterielle System in die Nieren eintritt.
• die Nieren über den Harnleiter verlässt.



1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NIERENSZINTIGRAFIE



211





http://de.wikipedia.org/wiki/Nierenszintigrafie








Entfaltung



Die Rate mit der der Tracer in die Nieren eintritt wird Eingangsrate I(t) genannt
und hängt ab von



• der Plasmakonzentration der Tracers in der renalen Arterie P(t)
• der Rate mit der der Tracer aus dem Plasma durch die Nieren extrahiert wird.



In Falle eines Tracers der schnell durch die Nieren extrahiert wird (wie z.B. OIH,
MAG3) hängt die Extraktionsrate vom effektiven renalen Plasma-Fluss (ERPF)
ab, so dass:



I(t) = ERPF ·P(t)
Im Falle eines Tracers der durch Filterung durch die Glomeruli2 extrahiert wird
(z.B. DTPA) hängt die Rate der Extraktion von der glomerulären Filterungsrate
ab (GFR), so dass:



I(t) = GFR ·P(t)
Der Verlauf der Plasmakonzentration P(t) enthält zu Anfang ein ausgeprägtes
Maximum, dessen Amplitude und Dauer abhängt von:



• der Injektionsgeschwindigkeit
• der Körperstelle an der die Injektion durchgeführt wurde
• der Mischungsrate zwischen Tracer und Blut.



Nach diesem anfänglichen Maximum nimmt die Plasmakonzentration P(t) biexpo-
nentiell mit der Zeit ab. Dieser Abfall ist abhängig von:



• Der Austauschrate mit extravaskulären Regionen
• Dem Uptake3 des Tracers durch die Niere



Die Plasmakonzentration P(t), ist dementsprechend abhängig von Faktoren die
in keiner direkten Beziehung zur Nierenfunktion stehen. Es ist somit schwer, falls
nicht sogar unmöglich, die Renogramme verschiedener Patienten oder des selben
Patienten zu unterschiedlichen Zeiten zu vergleichen.



2 Ein Glomerulus ist Teil eines Nierenkörperchens. Ein Nierenkörperchen ist Teil eines Nephrons.
Eine Niere besitzt ca. eine Million Nephronen. Das Nierenkörperchen filtert Primärharn aus
dem Blut.



3 Der Begriff Uptake wurde unverändert ins Deutsche übernommen. Er bezeichnet Aufnahme
eines Stoffes in einem Organ.
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13.3 Ein ideales Renogramm



Ein ideales Renogramm würde man erhalten wenn man den Tracer direkt in die
Niere injizieren könnte. Idealerweise sollte eine solche Injektion zu einer Eingangs-
rate I(t) führen die durch eine Deltafunktion beschrieben werden kann. Eine solche
würde man als Impulseingangsfunktion bezeichnen.



Das sich ergebende ideale Renogramm wird als Impulsantwort der Niere H(t)
bezeichnet.



In der Praxis, misst man jedoch die Antwortfunktion der Niere für eine nicht ideale
Eingangsrate. Diese reale Antwortfunktion R(t), kann man sich als eine Faltung
der tatsächlichen Eingangsrate mit der Impulsantwortfunktion der Niere vorstellen:



R(t) = I(t)⊗H(t).



Der Prozess der Bestimmung von H(t) aus der Messung von R(t) und I(t) wird als
Entfaltung bezeichnet. Anders ausgedrückt erlaubt die Entfaltung von Renogramm-
Kurven die Antwortfunktion der Niere auf für eine ideale Injektion zu bestimmen.
Als Ergebnis daraus kann man genauere Vergleiche von mehreren Untersuchungen
eines Patienten oder zwischen unterschiedlichen Patienten anstellen. Zumindest in
der Theorie!



13.4 Faltung



Bevor wir uns mit dem Thema Entfaltung beschäftigen, werden wir zunächst den
FALTUNGSPROZESS4 behandeln.



Man betrachte das in der folgenden Abbildung dargestellte grob vereinfachte Modell
einer Niere. Das Modell nimmt an, dass die Niere aus vier Durchgangswegen
besteht, durch die der Tracer in gleicher Weise fließt. Nehmen wir an der Tracer
brauche 3 Minuten um den kürzesten Weg zu passieren und 6 Minuten für den
längsten, sowie 4 und 5 Minuten für die verbleibenden beiden Wege.



4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FALTUNG%20%28MATHEMATIK%29
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Abb. 156 Darstellung eine Gammakamera die auf eine hypothetische Niere
gerichtet ist.



Gibt man eine DELTAFUNKTION5 I auf den Eingang des Modells, so wird die
Antwort des Systems durch die Impulsantwortfunktion H gegeben sein, wie dies
in der obigen Abbildung dargestellt ist. Die Form der Impulsantwortfunktion kann
man verstehen indem man die zeitliche Bewegung des Tracers durch das Modell
betrachtet:



• Die Impulsantwortfunktion, H , wird in den ersten drei Minuten nach der Injek-
tion gleich eins sein, da die Ausgangsmenge des Tracers während dieser Zeit
vollständig im Sichtfeld der Gamma Kamera verbleibt.



• In der vierten Minute wird die Menge des Tracers sich um 25% verringert haben.
Denn der Anteil, der den kürzesten Weg genommen hat, wird das Sichtfeld der
Kamera verlassen haben. Somit wird H auf 0,75 abgenommen haben.



• Ähnlich wird H in der fünften Minute auf 0,5 abfallen.
• Und schließlich auf 0.25 in der sechsten Minute und auf 0 in der siebenten Minute.



Der wichtige Punkt, den wir uns hier merken sollten ist, dass die Art und Weise
wie die Antwortfunktion abfällt, Informationen über die Durchgangszeit der Wege
enthält. Man kann das Abfallen der Antwortfunktion durch eine mittlere und eine
maximale Durchgangszeit charakterisieren.



5 Kapitel 12.7 auf Seite 199
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Man beachte das man dieses einfache Modell durch Hinzunahme weiterer Durch-
gangswege erweitert werden kann und dann auch Durchgangszeiten beschreibt, die
realen Nieren sehr ähnlich sind. Man beachte weiterhin das diese Modellierungsver-
fahren einzeln auf das renale Parenchym6, sowie auf das Nierenbecken7 oder auf
die Niere als ganzes angewandt werden können.



Leider ist es jedoch in der Praxis quasi unmöglich ideale Eingangsimpulse zu
erzeugen. Eine Ausnahme bildet vielleicht der Fall einer Bolusinjektion8 in die
renale Arterie. Nichtsdestoweniger kann man den oben vorgestellten Gedankengang
so abwandeln, dass er die Effekte bei einer nicht idealen Injektion entsprechend
berücksichtigt.



6 renal: die Niere betreffend. Parenchym: Grundgewebe welches eine bestimmte Funktion ausübt.
renales Parenchym: Gewebe in der Niere welches die Funktion der Reinigung des Blutes ausübt



7 trichterförmiges oberes Ende des Harnleiters
8 einmalige Injektion einer hohen Dosis
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Abb. 157 Darstellung einer Antwortfunktion bei einer nicht idealen
Eingangsfunktion



Hier haben wir keinen idealen Eingangsimpuls (manchmal Bolus genannt) auf
unser extrem vereinfachtes Modell der Niere gegeben. Wir haben vielmehr eine
zeitlich ausgedehnte Eingangsfunktion verwendet in der die eingehende Tracermen-
ge exponentiell abfällt. Wenn wir nun annehmen , dass die Antwort der Niere auf
die Folge der Eingangsimpulse sich als Summe der Antworten der Einzelimpulse
ergibt, so kann man die Gesamtantwortfunktion wie folgt berechnen.
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R1 = I1H1dt
R2 = (I1H2 + I1H2)dt
R3 = (I1H3 + I2H2 + I3H1)dt
R4 = (I1H4 + I2H3 + I3H2 + I4H1)dt
etc.



wobei dt das Zeitintervall ist welches für die Messung der Menge des Tracers
verwendet wird.



Daher gilt im allgemein:



Ri =
i



∑
j=1



I jHi− j+1dt



wobei i = 1,2,3,4, .....



Gehen wir nun von der oben vorgestellten diskreten Formulierung auf die konti-
nuierliche Schreibweise über, so erhalten wir eine Funktion die Faltungsintegral
genannt wird.



R(t) =
t∫



0



I(τ)H(t− τ)dτ



welches man üblicherweise folgendermaßen aufschreibt:



R(t) = I(t)⊗H(t).



Anders ausgedrückt kann man die reale Renogrammkurve R(t) als Ergebnis der
Faltung der idealen Renogrammkurve H(t) mit der realen Eingangsfunktion I(t)
begreifen.



Das gerade beschriebene Modell ist ein Beispiel für ein sogenanntes LINEARES
SYSTEM9 also ein System bei dem die Antwort auf eine Folge von Eingangsim-
pulsen sich als Summe der Antworten auf die einzelnen Impulse ergibt. Bei einem
solchen System wird weiterhin angenommen, dass der Fluss des Tracers durch



9 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARES%20SYSTEM%20%
28SYSTEMTHEORIE%29
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Entfaltung



das System über die Messzeit konstant ist, es sich also um ein stationäres System
handelt.



Anders ausgedrückt wird, für die Renographie, angenommen, dass die renale Cle-
arance10 und der Urinfluss über die Dauer der Untersuchung konstant sind.



Die renale Clearance nach der Injektion kann, nach der Anfangsphase des Reno-
gramms, als zeitlich konstant angesehen werden, da die verwendete Tracermenge
(sei es nun O123IH, 99mTc-MAG3 oder 99mTc-DTPA) so klein ist, dass sie die Funk-
tion der Niere nicht beeinflusst. Das selbe trifft auf die den Urinfluss zu, jedoch
tritt die Ausscheidung aus dem Nierenbecken häufig schubweise auf und nicht als
kontinuierlicher Fluss. Dieses Fehlen eines stationären Zustandes führt zu großen
Problemen bei der Anwendung von Entfaltungsverfahren.



13.5 Entfaltung



Die Entfaltung ist ein mathematisches Verfahren das verwendet wird um H aus
Messungen von I und R bestimmen. Man verwendet in der Renographie unter
anderem folgende Entfaltungstechniken:



• Matrix Inversion - wobei das Faltungsintegral in Form einer MATRIX11 ausge-
drückt wird als:



R = I ·H4t ,



Wobei · für die Matrixmultiplikation steht. Die lässt sich auflösen zu:



H =
1
4t



I−1 ·R



wobei I−1 die inverse Matrix der Matrix I bezeichnet.



• Fourier Transformation - wobei die FOURIERTRANSFORMIERTE12 (FT ) des
Faltungsintegrals berechnet wird. Also:



FT (R(t)) = FT (I(t)) ·FT (H(t)) ,



H(t) kann bestimmt werden aus:



10 das Volumen an Plasma das die Nieren pro Zeiteinheit vom Tracer befreien können
11 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/REGUL%E4RE%20MATRIX
12 Kapitel 12.6 auf Seite 197
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H(t) = I FT



(
FT (R(t))
FT (I(t))



)



d.h. indem man die Fouriertransformierte von R(t) durch die Fouriertransformierte
von I(t), teilt und die inverse Fouriertransformation (I FT ) des Ergebnisses
berechnet.



Diese beiden Techniken sind sehr anfällig gegen statistische Fluktuationen der
gemessenen Daten und der gemessenen Verläufe von R(t) und I(t). Daher werden
sie üblicherweise geglättet bevor die Fouriertransformation auf sie angewandt wird.



In der Klinischen Praxis verwendet man ein hintergrundkorrigiertes Renogramm als
R(t), und wählt eine vaskuläre Region13 (ROI14), z.B. das Hertz, in dem man I(t)
misst. Die IMPULSANTWORTFUNKTION15 H(t) erhält man entsprechend durch
Entfaltung. Sie hat ungefähr die in der folgenden Abbildung gezeigt Form.



13 eine für die Blutgefäße repräsentative Region
14 Der Begriff Region of Interest wurde aus dem Englischen unverändert in deutsche übernommen,



übersetzt bedeutet er etwa Bereich von Interesse
15 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IMPULSANTWORT
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Abb. 158 Allgemeine Form der Impulsantwortfunktion die sich bei einer
Entfaltungsrenographie ergibt



H0 ist die Impulsantwort zur Zeit t = 0 und man kann zeigen, dass sie gleich der
Nieren Uptake Konstante ist. Man misst verschiedene Zeiten für den Durchgang
des Tracers durch die Nieren, wie z.B. die minimale die mittlere oder die maximale
Durchgangszeit. Man kann auch ein Durchgangszeitspektrum angeben indem man
H(t) differenziert.



Schließlich bleibt zu bemerken dass ein hintergrundkorrigiertes Renogramm nicht
strikt notwendig ist um eine Entfaltung durchzuführen und man somit auch das
gemessene Renogramm unmittelbar verwenden kann. Der Grund hierfür wird klar
sobald man sich vergegenwärtigt, dass die Gesamtantwortfunktion, welche sich aus
den gemessenen Rohdaten ergibt, die Summe der Nierenantwortfunktion und der
Gewebeantwortfunktion darstellt wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 159 Darstellung der Summierung der Antwortfunktionen von Niere und
Gewebe.



Die Durchgangszeiten der Niere können auch noch aus der kombinierten Antwort-
funktion ermittelt werden. Weiterhin erkennt man, dass die Uptake Konstante durch
EXTRAPOLATION16 der Daten bestimmt werden kann.



16 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EXTRAPOLATION
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14 Sonographie



14.0.1 Einleitung



Sonographie ist eine Anwendung des Sonars in der medizinischen Bildgebung,
mit der die Oberfläche innerer Organe und ihre innere Struktur dargestellt werden
können (siehe Bild unten). Diese Art der Bildgebung hat den Vorteil, dass aus-
schließlich nicht ionisierende Strahlung verwendet wird, daher setzt man sie häufig
ein, um anatomische Zusatzinformationen zu nuklearmedizinischen Bildern zu
erhalten. Dieses Kapitel bietet eine Übersicht über die wesentlichen Eigenschaften
sonographischer Bildgebung.



Wir beginnen mit einer Übersicht über die relevanten Eigenschaften von Schallwel-
len und wenden uns später den einzelnen Verfahren im Detail zu.



14.1 Schallwellen



SCHALLWELLEN1 wie sie sich z. B. in Luft ausbreiten, stellen periodische Ände-
rungen des Luftdrucks dar, also veränderliche Regionen hoher und niedriger Dichte
der Luftteilchen.



1 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALL
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Abb. 160 Darstellung einer schwingenden Stimmgabel, die eine Reihe von
Regionen hoher und niedriger Dichte in der umgebenden Luft hervorruft.



Diese LONGITUDINALWELLEN2 bewegen sich mit einer Geschwindigkeit v von
etwa 330 m



s in Luft bei NORMALBEDINGUNGEN3 und mit höheren Geschwindig-
keiten in dichteren Medien, wie z. B. Wasser oder weichem Gewebe. In der Tat
benötigen mechanische Wellen ein Medium, in dem sie sich ausbreiten können.
Der Satz Im Weltraum hört Dich niemand schreien, aus der Werbung zum Kinofilm
ALIEN4 ist daher physikalisch korrekt. Eine Folge von einer Region hoher und
einer Region niedriger Dichte wird auch eine Periode der Welle genannt (siehe
Abbildung oben). Die Wellenlänge λ ist definiert als die Länge einer Periode
und die Frequenz f als die Anzahl der Perioden, die einen raumfesten Ort pro
Sekunde passieren. Man verwendet für die Schallgeschwindigkeit gemeinhin den
Buchstaben c, gelegentlich jedoch auch v (kleiner Deutscher Buchstabe v, innerhalb
von Formeln häufig kursiv gesetzt). Dieser ist nicht zu verwechseln mit ν (kleiner



2 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LONGITUDINALWELLE
3 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NORMALBEDINGUNGEN
4 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALIEN
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griechischer Buchstabe ny). Dieser steht nämlich für die Frequenz. Diese Größen
stehen der folgenden bedeutenden Beziehung zu einander:



c = f ·λ



Das menschliche Ohr kann Schallwellen bis zu einer Frequenz von ca. 20 kHz
wahrnehmen. Wellen mit hören Frequenzen werden als ULTRASCHALL5 bezeichnet.
In der diagnostischen Sonographie werden jedoch viel höhere Frequenzen, im
Bericht von etwa 1MHz bis 15MHz verwendet. Die unteren Frequenzen in diesem
Bereich können verwendet werden um große tief liegende Strukturen abzubilden.
Hohe Frequenzen können bei kleinen Strukturen nahe an der Oberfläche betrachtet
werden.



Die Geschwindigkeit von Ultraschallwellen entspricht der von Schallwellen im
selben Medium. Sie ist in der folgenden Tabelle für einige innere Organe angegeben.
Man beachte, dass im Allgemeinen eine Geschwindigkeit von 1540 m/s für weiches
Gewebe in der Sonographischen Bildgebung angenommen werden kann. Diese
Zahl ist ein Mittelwert der entsprechenden Werte für einzelne Arten von Gewebe
Muskeln und Organen.



Medium Geschwindigkeit (m/s)
Luft 331
Hirn 1541
Niere 1561
Leber 1549
Muskelgewebe 1585
Fettgewebe 1450
Weiches Gewebe



(Mittelwert)
1540



Ultraschallwellen für die sonographische Bildgebung werden meist in einzelnen
Pulsen erzeugt. Die Zeit zwischen den Pulsen wird verwendet, um die Echos
der Ultraschallwellen aus dem Körper zu messen. Diese Technik verwendet das
sogenannte Echo-Puls Prinzip, wie es im Diagramm unten dargestellt ist. Die obere
Hälfte des Diagramms zeigt einen Ultraschallsender, der einen Ultraschallpuls in
einen hypothetischen Körper sendet, welcher der Einfachheit halber nur aus zwei
Gewebesorten bestehen soll. Die untere Hälfte des Diagramms zeigt die Situation



5 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ULTRASCHALL
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nachdem der Ultraschallpuls die Grenze zwischen den beiden Gewebesorten passiert
hat. Man erkennt einen reflektierten Puls (bzw. ein Echo), das sich wieder zurück
auf den Sender zu bewegt, sowie den transmittierten ursprünglichen Puls, der sich
im zweiten Medium weiter ausbreitet.



Die Zeitdauer die der Puls braucht, nachdem er im Sender erzeugt worden ist, um
zur Grenze der beiden Gewebe zu gelangen plus der Zeit die der reflektierte Puls
braucht um zum Sender zurückzukehren nennt man Puls-Echo Zeit t. Sie erlaubt
die Messung der Tiefe d der Gewebegrenze d nach der folgenden Formel.



d =
c̄t
2



Man beachte,



• Es wird die mittlere Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in Gewebe verwen-
det.



• Der Faktor 2 tritt auf weil der Puls und das Echo die selbe Strecke zurücklegen
müssen. Der gesendete Puls vom Sender zur Schnittstelle und der Echopuls von
der Schnittstelle zurück zum Sender



Ultraschallsender verwenden das PIEZOELEKTRISCHE PRINZIP6 und regen da-
durch einen Kristall zu Schwingungen im Ultraschall Frequenzbereich an. Diese
Schwingungen übertragen sich auf das umgebende Medium (Gewebe) und erzeu-
gen dort Regionen höhere und niedriger Dichte die sich als Wellen durch Gewebe
ausbreiten. Echos aus dem Gewebe werden dann im selben Kristall detektiert in
dem der piezoelektrische Effekt in Umgekehrter Richtung ausgenutzt wird.



6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PIEZOELEKTRIZIT%E4T
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Abb. 161 Darstellung des Puls Echo Prinzips bei der Ultraschall-Bildgebung



Die Ultraschallpulse werden gedämpft, während sie sich durch das Gewebe aus-
breiten. Es kommt zu vier wichtigen Effekten, wenn eine Ultraschallwelle auf eine
Grenzfläche zwischen zwei Geweben trifft. Diese sind in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Abb. 162 Blockdiagramm einiger Wechselwirkungen akustischer Wellen mit
einer Grenzfläche zweier Gewebe



Schnittstelle Reflektions Koeffizient (%)
Weiches Gewebe -Luft 99.9
Fett - Muskel 1.08
Fett - Niere 0.64
Muskel - Leber 1.5



Ein Teil der Energie des Pulses wird ungerichtet gestreut. Eine weiterer Teil erzeugt
ein Echo durch gerichtete Reflexion. Ein weiterer Teil wird durch die Grenzfläche
hindurch transmittiert und kann an weiteren Grenzflächen erneute Reflektionen
hervorrufen. Ein kleiner Teil der Energie wird an der Grenzfläche absorbiert. Die
Reflektivität einer Grenzfläche hängt von den SCHALLKENNIMPEDANZEN7 der
beiden beteiligten Gewebe ab. Repräsentative Werte sind in der Tabelle aufgeführt.



7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALLKENNIMPEDANZ
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Man erkennt aus der Tabelle, dass es zu einer starken Reflektion an der Grenzfläche
von Luft und weichem Gewebe kommen kann. Daher wird ein Koppelmedium
zwischen dem Sender und der Haut des Patienten verwendet. Körperinterne Re-
flektionen weisen, wie man aus der Tabelle sieht, einen Reflektionsgrad in der
Größenordnung von 1% auf, was eine hinreichende Transparenz für die Bildgebung
bedeutet.



14.2 Ultraschall Scanner



In der Ultraschalltechnik ist es üblich, die reflektierten Schallwellen mit den selben
Bauteil zu empfangen, mit dem sie erzeugt werden. Als Bezeichnung hat sich daher
neben Sender/Empfänger die Bezeichnung Transducer (Englisch für Umformer)
eingebürgert, die wir im folgenden verwenden werden. Ein vereinfachtes Blockbild
eines Ultraschallsystems ist in der Abbildung unten gezeigt. Der gezeigte Scanner
arbeitet mit einem Parallelschallkopf, den wir in Kürze im Detail kennen lernen
werden. Wir sehen den zentralen Zeitgeber oben rechts im Bild. Dieser Schaltkreis
legt die Anzahl der Ultraschallpulse fest, die der Transducer pro Sekunde erzeugt.
Dieser Faktor wird als Pulswiederholrate (PWR) bezeichnet. Man sieht ferner,
dass die von Transducer empfangenen Echopulse durch einen Empfangsverstärker
verstärkt werden, an dessen Ausgang sich ein Demodulator befindet der seine
Signale an einen Scan Konverter weitergibt, so dass die Amplitude der detektierten
Echos angezeigt werden kann.
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Abb. 163 Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer
Transducer Anordnung



Ein Zeit-Verstärkungs-Kompensationskreis (TGC) führt zur selektiven Verstärkung
der Echos. Entfernte Echos werden stärker verstärkt als nahe, um die Dämpfung über
die längere Signallaufstrecke zu kompensieren. Der Demultiplexer wird verwendet,
um die einzelnen Kristalle im Transducer nacheinander anzuregen.
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Abb. 164 Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer
Transducer Anordnung



Im einfachsten Aufbau werden die Kristalle hintereinander mit jeweils einem Span-
nungspuls angeregt. Diese emittieren daraufhin einer nach dem anderen jeweils
einen Ultraschallpuls. So dass das Gewebe Zeilenweise beschallt wird. Üblicher-
weise geschieht dies in schneller Folge mehre Male hintereinander. Das dabei
entstehende Ultraschallbild wird auch als B-Mode Scan bezeichnet. Es besteht aus
einer zweidimensionalen Darstellung des Echo-Puls-Musters, in einem Querschnitt
durch das Gewebe, wobei sich die Transducerposition am oberen Bildrand befindet.
Die Orte mit hoher Echointensität werden meist als helle Punkte auf dunklem
Hintergrund dargestellt, wobei die Amplitude der Echopulse durch Zwischenwerte
als Helligkeit der Pixel dargestellt wird. Die folgende Abbildung wurde mit einem
ähnlichen Verfahren erzeugt.
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Abb. 165 B-Mode Scan der Leber einer Patienten.



Genaugenommen wurde für das Bild ein aufwändigerer Empfänger verwendet,
ein sogenannter Sektorscanner. Ein Sektorscanner nimmt wie der Name sagt ein
sektorförmiges Bild auf. Im Englischen wird der Sektorscanner als Phased Array
Transducer bezeichnet. Der Begriff Phased Array wird häufig unverändert ins Deut-
sche übernommen und findet als Funktionsprinzip nicht nur im Ultraschallbereich
sondern z.B. auch in der RADARTECHNIK8 Verwendung. Ein Phased Array- bzw.
Sektor- Scanner besteht aus einigen kleinen Kristallen die auf einer Linie ange-
ordnet sind. Sie werden nun in geschickter Weise zeitversetzt angesteuert, wie
im Bild unten andeutungsweise gezeigt wird. Die Richtung und Fokussierung des
Ultraschallstrahls kann allein durch diese Ansteuerung der Kristalle modifiziert
werden.



8 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHASED%20ARRAY%20ANTENNE
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Abb. 166 Ultrasektorscanner / Phased Array Technik



Es gibt viele weitere Transducer Anordnungen, die jeweils in bestimmten klinischen
Anwendungen ihre besonderen Vorzüge haben. Zwei Bauformen mechanischer
Transducer sind unten als Beispiele gezeigt. Links ist ein Transducer dargestellt,
der während der Aufnahme vor und zurück gezogen wird. Rechts hingegen sieht
man einen Aufbau aus mehreren rotierenden Einzelkristallen.
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Abb. 167 Mechanischer Transducer
als Kolbenmaschine



Abb. 168 Mechanischer Transducer
mit rotierenden Kristallen



Das Blockschaltbild der Umwandlungselektronik ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.



Abb. 169 Vereinfachtes Blockdiagramm der Elektronik eines B-Mode
Ultraschallgerätes.



Die Abbildung zeigt den Prozess der Digitalisierung des Echo Signals mit Hilfe
eines Analog-Digital Konverters (ADC) und die Vorverarbeitung des Signals mit
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einer Eingangskonversionstabelle (Input look up table ILUT), vor der Speicherung
in einem wahlfrei zugreifbaren Speicher (random access memory RAM). Das RAM
wird der Reihe nach mit den Daten gefüllt, die beim Scannen des Patienten entstehen,
und in einer für das Anzeigegerät geeigneten Weise ausgelesen. Vor der Anzeige
können die Bilddaten nachbearbeitet werden, indem eine Ausgangskonversionsta-
belle (Output look up table OLUT) verwendet wird, so dass Kontrastverstärkung
oder andere Nachbearbeitungen vorgenommen werden können.



Wir erinnern uns, dass wir diese Art der Bildverarbeitung bereits in einer allge-
meineren Form im einem vorhergehenden KAPITEL9 dieses Wikibooks behandelt
haben. Der Kasten mit der Bezeichnung Prozessor stellt einen Mikroprozessor dar
welcher verwendet wird um den Scan und Konversionsprozess, sowie viele weitere
Funktionen des Gerätes (wie zum Beispiel die zeitliche Abfolge des Sendens und
Empfangens der Pulse beim Phased-Array-Transducer), zu steuern.



Eine häufig in der Sonographie benutzte Auflösung ist 512 x 512 x 8 Bits. Ein
vergrößerter Ausschnitt des oben bereits gezeigten B-Mode Scans der Leber eines
Patienten ist unten gezeigt um die digitale Natur des Bilder zu verdeutlichen.



9 Kapitel 11.6 auf Seite 160
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Abb. 170 Vergrößerter Ausschnitt aus der Mitte der oben gezeigten
Ultraschallaufnahme der Leber



Wir beschließen diesen Abschnitt mit Photos eines Sonographischen Systems und
einiger typischer Transducer.
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Abb. 171 Ultraschallgerät



Abb. 172 Linearscanner
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Abb. 173 Sektorscanner (Phased
Array Transducer)



Abb. 174 Konvexscanner



14.3 Doppler Ultraschall



Der DOPPLER EFFEKT10 wird häufig verwendet um die Bewegung entfernter
Gegenstände zu vermessen. Er wird in der medizinischen Sonographie verwendet



10 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DOPPLER-EFFEKT



238





http://de.wikipedia.org/wiki/Doppler-Effekt








Doppler Ultraschall



um Bilder (und Töne) von den Bewegungen strömenden Blutes zu erhalten. Der
Dopplereffekt tritt bei allen Wellen und wellenähnlichen Vorgängen auf, seien sie
nun longitudinale oder transversale Wellen, oder gar Licht. Beim Licht wurde er
zum Beispiel verwendet um nachzuweisen, dass wir in einem Expandierenden
Universum leben. Er wird auch bei Radiowellen zur Geschwindigkeitskontrollen
im Straßenverkehr in sogenannten Radarfallen verwendet. Er kann auf intuitiv als
Änderung der Tonhöhe der Sirene eine vorbeirauschenden Krankenwagens erfahren
werden.



Betrachten wir als Beispiel den von einer Lokomotive erzeugten Lärm, wie er im
Diagramm unten dargestellt ist.



Abb. 175 Darstellung des Dopplereffekts



Wenn der Zug steht, und der Wind nicht bläst, wird sich der Ton in alle Richtungen
gleichermaßen ausbreiten. Bewegt sich jedoch der Zug, so werden die Frequenzen
in Vorderrichtung erhöht sowie die in in Rückrichtung entsprechend erniedrigt
sein. Dies ist in der obigen Abbildung anschaulich dargestellt. Die Stärke des
Effekts hängt offenbar von der Geschwindigkeit des Zuges ab. Diese von einem
ruhenden Beobachter wahrgenommene Veränderung der Frequenz bezeichnet man
als Doppler-Verschiebung. Eine Anwendung des Doppler-Effekts zur Bestimmung
des Blutflusses ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 176 Darstellung des Dopplereffekts



4 f = f0− fr =
2 f0vcos(Θ)



c



wobei c die Schallgeschwindigkeit im Medium bezeichnet.



Man verwendet in der Medizin üblicherweise Ultraschallpulse mit einer Frequenz
von 2 bis 10 MHz um Blut in den Arterien (welches typischerweise mit 0 bis 5 m/s
fließt) zu untersuchen. Die obere Gleichung ergibt, dass die Frequenzunterscheide
in dem hörbaren Bereich des akustischen Spektrums von 0 bis 15 kHz liegt. Diese
Signale können daher unmittelbar auf Lautsprecher ausgegeben und als Ton gehört
werden. Man klicke Hier um die den Blutfluss der Halsschlagader des Autors des
englischen Originaltextes als Beispiel zu hören.



Es ist auch möglich das Frequenzspektrum der Dopplerverschiebung zu untersuchen
um feine Details der Verteilung der Flussgeschwindigkeiten des Blutes während
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eines Pumpzyklus des Herzens zu untersuchen indem man FOURIER TRANSFOR-
MIERTE11 des Signals berechnet.



Es ist jedoch gebräuchlicher Bilder der Verteilung der Frequenzverschiebung inner-
halb von Blutgefäßen darzustellen indem man Techniken wie Farbdoppler- oder
Powerdoppler-Sonographie verwendet. Diese Techniken verschmelzen automa-
tisch Doppler Signale mit B-Mode Ultraschallbilder wie in die Beispielen unten
gezeigt wird:



Abb. 177 Flussgeschwindigkeits-
codiertes Doppler-Sonogramm
(Farbdoppler-Sonografie)



Abb. 178 Amplitudencodiertes
Doppler-Sonogramm (Powerdoppler)



Farbdopplersonographie zeigt die Richtung des Blutflusses an. Sie kann daher so-
wohl positive als auch negative Dopplerverschiebungen detektieren und verwendet
eine Farbnachschlagtabelle (Colour look up table CLUT12) so dass Dopplerver-
schiebungen in der einen Richtung (meist auf die Sonde zu) in verschiedenen
Rottönen und die in der anderen Richtung (meist von der Sonde weg) in Blautönen
dargestellt werden wie es im obigen linken Bild am Beispiel an der Jugularvene
(Halsader) und der Karotide (Halsschlagader) dargestellt wird. Ein vereinfachtes
Blockdiagramm für diese Art der Bildgebung ist in der Abbildung unten dargestellt.



11 Kapitel 12 auf Seite 185
12 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/BASIC_PHYSICS_OF_NUCLEAR_



MEDICINE%2FCOMPUTERS_IN_NUCLEAR_MEDICINE%23DIGITAL_IMAGE_
PROCESSING
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Abb. 179 Blockdiagramm eines System zur Erstellung
Flussgeschwindigkeitscodierter Dopplersonogramme



Das System verwendet einen Strahlformungsschaltkreis um die Piezokristalle in
eine Phased Array Transducer zur B-Mode Bildgebung und zur Detektion der Dopp-
lerverschiebung im schnellen Wechsel. Wobei die Echo Signale in den B-Mode
Scanschaltkreis und die Dopplersignale zur Analyse in einen AUTOKORRELATI-
ONSDETEKTOR13 geführt werden. Ausgangsdaten von diesen beiden Schaltkreisen
werden dann im Scan Konvertierungs und Bildaufbereitungsschaltkreis überblendet
und zu einem Bild verschmolzen welches dargestellt wird.



Als letzten Punkt bleibt zu beachten dass das Amplitudencodierte Dopplersono-
gramm (Powerdoppler, rechte Abbildung) keine Information über die Flussrichtung
des Blutes enthält da mit dieser Technik nur die Leistung der Reflektierten Doppler-
pulse nicht jedoch deren Frequenzverteilung gemessen wird.



14.4 Literatur



Wikipedia Artikel : SONOGRAFIE14



13 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AUTOKORRELATION
14 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SONOGRAFIE
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15 Kapitelzusammenfassungen



Dies ist das letzte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER



NUKLEARMEDIZIN1



15.1 Atom- und Kernstruktur



• Ein Atom besteht aus zwei Komponenten - einem (positiv geladenen) Kern und
einer (negativ geladenen) Elektronenhülle



• Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des Atoms
• Ein Kern kann aus zwei verschieden Teilchensorten bestehen - (ungeladenen)



Neutronen und (positiv geladenen) Protonen, die man beide zusammen mit dem
Überbegriff Nukleonen bezeichnet



• Die Masse eines Protons entspricht etwa der eines Neutrons, sowie der Masse
von 1840 Elektronen



• Die Anzahl der Protonen entspricht bei einem isolierten neutralen Atom der
Anzahl der Neutronen



• Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
• Die Massenzahl gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an
• Isotope eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch unterschiedli-



che Massenzahlen
• Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massenzahl hoch-



gestellt und ihrer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Elementsymbol bezeichnet
• Die Atomare Masseneinheit wird definiert als 1/12 der Masse eines Atoms des



stabilen und häufigsten Kohlenstoffisotops 12C.
• Die Bindungsenergie ist die Energie, welche die Nukleonen im Kern zusammen-



hält und wird in Elektronenvolt (eV) gemessen.
• Um dem Effekt der mit steigender Protonenzahl zunehmender elektrostatischen



Abstoßung zu kompensieren, steigt die Anzahl der Neutronen schneller und ergibt
so den Verlauf der Stabilitätskurve



1 HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%20GRUNDLAGEN%20DER%
20NUKLEARMEDIZIN
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Kapitelzusammenfassungen



• Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilen Isotope
liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve



• Instabile Isotope zerfallen zur Stabilitätskurve hin, indem sie in größere Teile
zerbrechen (Spaltung) oder Teichen/Energie aussenden (Radioaktivität)



• Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide
• ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden - der Rest wird künstlich



hergestellt



15.2 Radioaktiver Zerfall



• Spaltung: Einige schwere Kerne zerfallen indem sie in zwei oder drei Fragmente
und einige Neutronen zerbrechen. Diese Fragmente bilden neue Kerne, welche
im allgemeinen wiederum radioaktiv sind



• Alpha Zerfall: Zwei Protonen und zwei Neutronen verlassen den Kern zusammen
in als ein Teilchen namens Alpha-Teilchen



• Ein Alpha-Teilchen ist ein 4He Kern
• Beta Zerfall - Elektronen-Emission: Einige Kerne mit einem Überschuss an



Neutronen werden stabiler indem ein Neutron in ein Proton umwandelt und dabei
ein Beta-Minus-Teilchen abstrahlt.



• Ein Beta-Minus-Teilchen ist ein Elektron
• Beta Zerfall - Positronen-Emission: Wenn die Zahl der Protonen in einem Kern



einen Überschuss bildet, kann der Kern stabiler werden indem sich ein Proton in
ein Neutron umwandelt und dabei ein Beta-Plus-Teilchen emittiert.



• Ein Beta-Plus-Teilchen ist ein Positron
• Positronen annihilieren sich mit Elektronen und ergeben zwei Gamma Strahlen



die sich (im Schwerpunktsystem) entgegengesetzt auseinander fliegen.
• Beta Zerfall - Elektronen-Einfang: Ein Elektron einer inneren Schale wechsel-



wirkt direkt mit einem Proton des Kerns und verbindet sich mit diesem einem
Neutron



• Elektronen-Einfang wird auch K-Einfang (eigentlich nur falls das Elektron aus
der K-Schale kommt) genannt.



• Nach einem Elektronen-Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-Strahlen
aussenden. Weiterhin wird Röntgenstrahlung emittiert wenn die Leerstelle in
einer inneren Schale durch ein Elektron einer höheren Schale aufgefüllt wird.



• Gamma Zerfall – Isomerübergang: Ein Kern in einem angeregten Zustand
kann seinen Grundzustand durch Abstrahlung eines Gamma-Strahl erreichen.



• Ein Gamma-Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung) von hoher Energie
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Das Zerfallsgesetz



• Gamma Zerfall- Innere Konversion: Die Anregungsenergie eines angeregten
Kerns kann direkt auf ein Elektron aus der Elektronenhülle übergehen.



15.3 Das Zerfallsgesetz



• Das Zerfallsgesetz als Gleichung: Nt = N0 · e−λ t



• Radioaktivität ist die Anzahl der radioaktiven Zerfälle pro Zeiteinheit
• Die Zerfallskonstante ist definiert als der Anteil an der ursprünglich vorhande-



nen Anzahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerfällt
• Halbwertszeit: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radioaktiven Kerne



in einer Probe auf die Hälfte reduziert hat
• Halbwertszeit = 0.693



Zerfallskonstante
• Die SI Einheit der Radioaktivität ist das Becquerel (Bq)
• 1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
• Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivität ist das Curie (Ci)
• 1 Ci = 3.7 · 1010 Zerfälle pro Sekunde



15.4 Einheiten der Strahlungsmessung



• Die Ionendosis beschreibt die Intensität von Röntgen- oder Gamma-Strahlung;
• Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm C



kg ;
• 1 C



kg = die Menge an Röntgen- oder Gamma-Strahlung, die beim Durchgang
durch ein Kilogramm Luft (T=0°C; p=1013 hPa) Elektronen einer Ladung von 1
Coulomb freisetzt.



• Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das Röntgen (R);
• 1 R = 2.58·10-4C
• Die Ionisationsrate ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: C



kg·s
• Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstrahlten Materials aufgenommene



Energiemenge
• Die SI Einheit der Energiedosis ist das Gray (Gy)
• 1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
• Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad
• 1 rad = Eine Absorption 10-2 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
• Die Gammastrahlenkonstante beschreibt die Ionisationsrate die durch Gamma-



Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird
• Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedrückt in SI Einheiten



C
kg·s·Bq ;
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Kapitelzusammenfassungen



• Die von einem Röntgen- oder Gamma-Strahler empfangene Strahlung nimmt mit
dem Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.



15.5 Interaktion von Strahlung mit Materie



• Alpha-Teilchen
• üben eine erhebliche Anziehungskraft auf Elektronen der äußeren Hüllenelek-



tronen der Atome an denen sie vorbei fliegen aus und lösen dadurch Ionisationen
aus.



• bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusammenstöße mit
Atomkernen, die ihnen im Weg liegen.



• haben immer eine diskrete Energie
• Beta-Minus-Teilchen



• werden von Kernen angezogen und von Elektronen der Hüllen abgestoßen und
können auf ihrem Weg Ionisationen auslösen.



• beschreiben eine gekrümmete Bahn
• haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchen emittiert wer-



den - ein Beta-Teilchen und ein Neutrino
• Gammastrahlen:



• haben immer eine diskrete Energie;
• haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;
• wichtig für die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiographie) sind der



photoelektrische Effekt und der Compton-Effekt.
• photoelektrischer Effekt:



• Wenn ein Gammastrahl mit einem Hüllenelektron zusammen stößt, kann er sei-
ne gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren.



• Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlassen, die der
Energie des Gammastrahls abzüglich der Bindungsenergie entspricht.



• Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verlässt.
• Das Elektron wird auch Photoelektron genannt.
• Das Photoelektron kann weitere Ionisationen auslösen.
• Röntgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenhülle durch eine



Elektron einer höheren Schale gefüllt wird.
• Compton Effekt:



• Ein Gammastrahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf auf eine Valenz-
elektron (welches im wesentlichen als frei angesehen werden kann) übertragen.



• Führt zu einem gestreuten Gamma-Strahl
• wird auch Compton-Streuung genannt
• erzeugt ein positives Ion
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Dämpfung von Gamma-Strahlen



• der Begriff Dämpfung wird sowohl bei Absorption als auch bei Streuung von
Strahlung verwendet.



15.6 Dämpfung von Gamma-Strahlen



• Dämpfung steigt mit größer werdender Dicke, Dichte und Kernladungszahl des
Absorbers an.



• Dämpfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-Strahlung ab.
• Dämpfung wird durch die Gleichung Ix = I0 · e−µx beschrieben.
• Der lineare Schwächungskoeffizient ist definiert als Anteil der einfallenden In-



tensität die beim Durchgang durch eine Längeneinheit des Absorbermaterials
absorbiert wird.



• Der lineare Schwächungskoeffizient wird meist in cm-1 angegeben.
• Die Halbwertsdicke ist die Dicke an Absorbermaterial die benötigt wird um die



Intensität einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zu reduzieren.
• Halbwertsdicke = 0.693



linearer Schwächungskoeffizient
• Der Massenabsorptionskoeffizient ist definiert als der lineare Schwächungsko-



effizient geteilt durch die Dichte des Absorbers.
• Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit cm2



g angegeben.



15.7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren



• Zu den gasgefüllten Strahlungsdetektoren gehören die Ionisationskammer , der
Proportionalzähler und der Geiger-Zähler



• Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugten Ionisation
der Gasatome, wobei die entstehenden positiven Ionen und negativen Elektronen
an den Elektroden gesammelt werden



• Der Begriff Ionenpaar bezeichnet ein positives Ion zusammen mit einem Elek-
tron



• Die Betriebseigenschaften eines gasgefüllten Detektors hängen entscheidend von
der angelegten Gleichspannung ab.



• Die Ausgangsspannung einer Ionisationskammer kann auf Basis ihrer Kapazität
berechnet werden.



• Man benötigt einen sehr präzisen Verstärker um die Spannungspulse eine Ionisa-
tionskammer zu messen.



• Als Füllgas für eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinen Luft.
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Kapitelzusammenfassungen



• Ionisationskammern werden üblicherweise verwendet um die Strahlenbelastung
(in einem Gerät namens Dosimeter) oder die Radioaktivität (in einem Gerät
namens Dosiskalibrator) zu messen.



• Die gesamte in einem Proportionalzähler gesammelte Ladung kann bis zu 1000
mal so groß wie die ursprünglich durch die Strahlung erzeugte Ladung sein.



• Die ursprüngliche Ionisation durch Strahlung führt zu einem vollständigen Durch-
schlag in einem Geigerzähler



• Das Gas in einem Geigerzähler ist üblicherweise ein Edelgas
• Der Durchschlag des Geigerzählers muss gestoppt werden um den Geigerzähler



für das nächste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnet man auch als Löschen
des Geigerzählers



• Geigerzähler haben eine Totzeit, eine kleine Zeitspanne unmittelbar nach dem
Durchbruch des Gases ist der Zähler inaktiv.



• Die wahre Zählrate kann aus der abgelesenen Zählrate mittels der Totzeitglei-
chung bestimmt werden.



• Die anzulegende Gleichspannung muss sorgfältig gewählt werden, jedoch sind
die Anforderungen an die Stabilität der Spannungsquelle gering.



15.8 Szintillationszähler



• NiI(Tl) is ein Szintillatorkristall, der häufig in der Nuklearmedizin verwendet
wird.



• Der Kristall ist an eine Photomultiplier Röhre gekoppelt, die einen der von der
Strahlung im Kristall deponierten Energie proportionalen Spannungspuls erzeugt



• Man benötigt einen sehr empfindlichen Verstärker um diese Spannungspulse zu
messen



• Die Amplitude der Spannungspulse hängt davon ab, wie die Strahlung mit dem
Kristall wechselwirkt. Die Pulshöhen bilden also ein Spektrum dessen Verlauf von
den beteiligten Wechselwirkungsmechanismen abhängt. Für Gammastrahlung
mittlerer Energie wie sie in der nuklearmedizinischen Diagnostik am Patienten
angewandt wird, sind dies zum Beispiel der Compton Effekt und der photoelek-
trische Effekt.



• Ein Energiespektrum eines monoenergetischen Gammastrahlers mittlerer Ener-
gie besteht aus einem Photopeak und einem Compton Kontinuum.



• Pulshöhen Analyse wird verwendet um nur Spannungspulse, deren Amplitude
innerhalb eines definierten Intervalls liegt, zu selektieren.



• Ein Pulshöhenanalysator besteht aus einem Lower-Level-Diskriminator (durch
den nur Pulse größer als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen) und
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Nuklearmedizinische Abbildungssysteme



einem Upper-Level-Diskriminator (durch den nur Pulse kleiner als sein einge-
stellter Schwellwert hindurch kommen)



• Man erhält so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spektrum
platzieren kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtasten möchte.



• Ein Einkanalanalysator (engl. Single Channel Analyser SCA) besteht aus einem
Pulshöhenanalysator und einem Zähler (engl. Scaler) oder einem Ratemeter.



• Ein Mehrkanalanalysator ist ein computergesteuertes Gerät welches Daten in
mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.



15.9 Nuklearmedizinische Abbildungssysteme



• Eine Gammakamera besitzt einen NI(Tl Kristall) mit großen (25-40 cm) Durch-
messer und einer Dicke von etwa 1 cm.



• Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.
• Die von den Photomultiplierröhren erzeugten Signale werden von einer Positi-



onselektronik verarbeitet, welche +/- X und +/- Y Signale erzeugt.
• Diese Signale werden summiert und ergeben das Z Signal welches an einem



Pulshöhenanalysator weitergeleitet wird.
• Die +/- X, +/- Y und das diskriminierte (vom Pulshöhenanalysator verarbeitete)



Z Signal werden im Computer digital zu einem Bild verrechnet
• Ein Kollimator wird verwendet um die räumliche Auflösung der Gammakamera



zu erhöhen.
• Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleiplatte mit vielen kleinen



Löchern
• Am weitesten verwendet wird der Parallellochkollimator
• Das am besten auflösbare Gebiet liegt unmittelbar vor dem Kollimator
• Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern, Lochlängen,



Lochdurchmessern und Wandstärken. Die Kombination dieser Eigenschaften
bestimmt die Sensitivität und räumliche Auflösung der bildgebenden Systeme.



• An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit divergierenden Löchern (wel-
che verkleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit konvergierenden Löchern
(welche vergrößerte Abbildungen erzeugen) und Pinhole Kollimatoren (welche
vergrößerte gespiegelte Bilder erzeugen).



• Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera werden auch als
planare Bildgebung bezeichnet, das heißt man erhält beim zweidimensionalen
abbilden eines dreidimensionalen Objekts eine Überlagerung der dreidimensiona-
len Details und damit keine Tiefeninformation.



• Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) erzeugt Schnittbil-
der des Körpers
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Kapitelzusammenfassungen



• SPECT verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln
um den Patienten aufzunehmen.



• Die erhaltenen Daten können durch gefilterte Rückprojektion und interaktive
Rekonstruktion weiterverarbeitet werden.



• SPECT-Gammakameras haben ein, zwei oder drei Kamera Köpfe
• Positronen Emissionstomographie (PET) erzeugt ebenfalls Schnittbilder des



Körpers
• PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von Positronen mit Elektro-



nen zwei Gammastrahlen zu je 511 keV mit entgegengesetzter Ausbreitungsrich-
tung erzeugt werden.



• Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der in einem Ring
um den Patienten angeordneten Detektoren detektiert werden liegt muss ihr
Ursprungsort auf der direkten Verbindungslinie dieser beiden Detektoren liegen.



• Eine Flugzeit Berechnung kann benutzt werden um den Ursprungsort der Strah-
lung zu lokalisieren.



• PET Systeme benötigen ein nahe gelegenes Zyklotron um kurzlebige Radioiso-
tope, wie C-11, N-13, O-15 und F-18 zu erzeugen.



15.10 Produktion von Radionukliden



• Natürlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen lange Halbwertszei-
ten, gehören zu relativ schweren Elementen, und sind daher für die medizinische
Diagnostik unbrauchbar.



• Radioisotope für die medizinische Diagnostik werden im allgemeinen künstlich
hergestellt.



• Spaltungsprozesse können so verwendet werden. dass die interessanten Radio-
isotope chemisch von den Spaltprodukten getrennt werden können.



• Ein Zyklotron kann benutzt werden um geladene Teilchen auf so hohe Energien
zu beschleunigen, dass das Material des Target mit dem sie zu Kollision gebracht
werden aktiviert wird.



• Ein Radioisotopengenerator wird im allgemeinen im Krankenhaus verwendet um
kurzlebige Radioisotope herzustellen.



• Ein Technetium-99m Generator besteht aus einer Aluminiumsäule, die 99Mo
enthält welches in 99mTc zerfällt.



• Eine Salzlösung wird durch den Generator gepresst um das entstandene 99mTc zu
eluieren. Die entstehende Lösung heißt Natriumpertechnetrat



• Sowohl Überdruck- als auch Unterdruck-Generatoren werden verwendet
• Ein Dosiskalibrator wird benötigt, wenn ein Technetium-99m Generator verwen-



det wird. Zum einen um die Radioaktivität bei der Herstellung der am Patienten
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Übungsfragen



anzuwendenden Dosis zu messen und um zu prüfen ob Reste von 99Mo in der
gesamten Lösung vorhanden sind.



15.11 Übungsfragen



1. Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere dabei
anhand der nuklearen Stabilitätskurve!



2. Beschreibe vier häufige Formen des radioaktiven Zerfalls!
3. Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erkläre die



Bedeutung der einzelnen Variablen !
4. Definiere die folgenden Größen



a) Halbwertszeit
b) Zerfallskonstante
c) Becquerel



5. Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivität von 100
kBq gemessen. 82 Tage später findet man bei einer erneuten Messung eine
Radioaktivität von 15 kBq. Berechne:



a) die Halbwertszeit
b) die Zerfallskonstante



6. Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung
a) Röntgen
b) Becquerel
c) Gray
d) Sievert



7. Schätze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quelle mit
einer Radioaktivität von 100 MBq und einer spezifischen Gammastrahlen-
konstante von 50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstand ab.



8. Erkläre kurz das Funktionsprinzip eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
9. Skizzierte die Abhängigkeit der in gasgefüllten Detektoren erzeugten Span-



nungspulse von der angelegten Gleichspannung. Erkläre in welchen Berei-
chen Geigerzähler und Ionisationskammern betrieben werden.



10. Beschreibe den grundsätzlichen Aufbau und die Funktionsweise ein Szintilla-
tionsspektrometers.



11. Erkläre die Komponenten des Energiespektrums einer monoenergetischen,
Gammastrahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit einem Szintillati-
onsspektrometer erhält. Begründe deine Erklärung jeder einzelnen Kompo-
nente, aus der Wechselwirkung der Strahlung mit den Szintillatorkristall.



12. Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakamera



251











Kapitelzusammenfassungen



13. Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unterschiedli-
cher Kollimatortypen die mit einer Gammakamera verwendet werden können.



15.12 Multiple Choice (englisch)



Click HERE2 to access over one hundred online multiple choice questions cover-
ing this wikibook.



EN:BASIC PHYSICS OF NUCLEAR MEDICINE/CHAPTER REVIEW3



2 HTTP://HOMEPAGE.MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/NMREV.HTML
3 HTTP://EN.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/BASIC%20PHYSICS%20OF%20NUCLEAR%



20MEDICINE%2FCHAPTER%20REVIEW
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17 Licenses



17.1 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007



Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc.
<http://fsf.org/>



Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of
this license document, but changing it is not allowed. Preamble



The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.



The licenses for most software and other practical works are
designed to take away your freedom to share and change the
works. By contrast, the GNU General Public License is inten-
ded to guarantee your freedom to share and change all versions
of a program–to make sure it remains free software for all its
users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General
Public License for most of our software; it applies also to any
other work released this way by its authors. You can apply it to
your programs, too.



When we speak of free software, we are referring to freedom,
not price. Our General Public Licenses are designed to make
sure that you have the freedom to distribute copies of free soft-
ware (and charge for them if you wish), that you receive source
code or can get it if you want it, that you can change the soft-
ware or use pieces of it in new free programs, and that you know
you can do these things.



To protect your rights, we need to prevent others from denying
you these rights or asking you to surrender the rights. Therefo-
re, you have certain responsibilities if you distribute copies of
the software, or if you modify it: responsibilities to respect the
freedom of others.



For example, if you distribute copies of such a program, whe-
ther gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the
same freedoms that you received. You must make sure that they,
too, receive or can get the source code. And you must show
them these terms so they know their rights.



Developers that use the GNU GPL protect your rights with two
steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this
License giving you legal permission to copy, distribute and/or
modify it.



For the developers’ and authors’ protection, the GPL clearly ex-
plains that there is no warranty for this free software. For both
users’ and authors’ sake, the GPL requires that modified versi-
ons be marked as changed, so that their problems will not be
attributed erroneously to authors of previous versions.



Some devices are designed to deny users access to install or run
modified versions of the software inside them, although the ma-
nufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with
the aim of protecting users’ freedom to change the software.
The systematic pattern of such abuse occurs in the area of pro-
ducts for individuals to use, which is precisely where it is most
unacceptable. Therefore, we have designed this version of the
GPL to prohibit the practice for those products. If such pro-
blems arise substantially in other domains, we stand ready to
extend this provision to those domains in future versions of the
GPL, as needed to protect the freedom of users.



Finally, every program is threatened constantly by software pa-
tents. States should not allow patents to restrict development
and use of software on general-purpose computers, but in those
that do, we wish to avoid the special danger that patents app-
lied to a free program could make it effectively proprietary. To
prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to ren-
der the program non-free.



The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow. TERMS AND CONDITIONS 0. Definiti-
ons.



“This License” refers to version 3 of the GNU General Public
License.



“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other
kinds of works, such as semiconductor masks.



“The Program” refers to any copyrightable work licensed under
this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees”
and “recipients” may be individuals or organizations.



To “modify” a work means to copy from or adapt all or part
of the work in a fashion requiring copyright permission, other
than the making of an exact copy. The resulting work is called
a “modified version” of the earlier work or a work “based on”
the earlier work.



A “covered work” means either the unmodified Program or a
work based on the Program.



To “propagate” a work means to do anything with it that, wi-
thout permission, would make you directly or secondarily liable
for infringement under applicable copyright law, except execu-
ting it on a computer or modifying a private copy. Propagation
includes copying, distribution (with or without modification),



making available to the public, and in some countries other ac-
tivities as well.



To “convey” a work means any kind of propagation that enables
other parties to make or receive copies. Mere interaction with a
user through a computer network, with no transfer of a copy, is
not conveying.



An interactive user interface displays “Appropriate Legal Noti-
ces” to the extent that it includes a convenient and prominently
visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice,
and (2) tells the user that there is no warranty for the work (ex-
cept to the extent that warranties are provided), that licensees
may convey the work under this License, and how to view a
copy of this License. If the interface presents a list of user com-
mands or options, such as a menu, a prominent item in the list
meets this criterion. 1. Source Code.



The “source code” for a work means the preferred form of the
work for making modifications to it. “Object code” means any
non-source form of a work.



A “Standard Interface” means an interface that either is an offi-
cial standard defined by a recognized standards body, or, in the
case of interfaces specified for a particular programming lan-
guage, one that is widely used among developers working in
that language.



The “System Libraries” of an executable work include anything,
other than the work as a whole, that (a) is included in the nor-
mal form of packaging a Major Component, but which is not
part of that Major Component, and (b) serves only to enable
use of the work with that Major Component, or to implement a
Standard Interface for which an implementation is available to
the public in source code form. A “Major Component”, in this
context, means a major essential component (kernel, window
system, and so on) of the specific operating system (if any) on
which the executable work runs, or a compiler used to produce
the work, or an object code interpreter used to run it.



The “Corresponding Source” for a work in object code form me-
ans all the source code needed to generate, install, and (for an
executable work) run the object code and to modify the work, in-
cluding scripts to control those activities. However, it does not
include the work’s System Libraries, or general-purpose tools
or generally available free programs which are used unmodified
in performing those activities but which are not part of the work.
For example, Corresponding Source includes interface definiti-
on files associated with source files for the work, and the source
code for shared libraries and dynamically linked subprograms
that the work is specifically designed to require, such as by in-
timate data communication or control flow between those sub-
programs and other parts of the work.



The Corresponding Source need not include anything that users
can regenerate automatically from other parts of the Correspon-
ding Source.



The Corresponding Source for a work in source code form is
that same work. 2. Basic Permissions.



All rights granted under this License are granted for the term
of copyright on the Program, and are irrevocable provided the
stated conditions are met. This License explicitly affirms your
unlimited permission to run the unmodified Program. The out-
put from running a covered work is covered by this License only
if the output, given its content, constitutes a covered work. This
License acknowledges your rights of fair use or other equiva-
lent, as provided by copyright law.



You may make, run and propagate covered works that you do
not convey, without conditions so long as your license otherwi-
se remains in force. You may convey covered works to others
for the sole purpose of having them make modifications exclu-
sively for you, or provide you with facilities for running those
works, provided that you comply with the terms of this License
in conveying all material for which you do not control copy-
right. Those thus making or running the covered works for you
must do so exclusively on your behalf, under your direction and
control, on terms that prohibit them from making any copies of
your copyrighted material outside their relationship with you.



Conveying under any other circumstances is permitted solely
under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed;
section 10 makes it unnecessary. 3. Protecting Users’ Legal
Rights From Anti-Circumvention Law.



No covered work shall be deemed part of an effective techno-
logical measure under any applicable law fulfilling obligations
under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20
December 1996, or similar laws prohibiting or restricting cir-
cumvention of such measures.



When you convey a covered work, you waive any legal power
to forbid circumvention of technological measures to the extent
such circumvention is effected by exercising rights under this
License with respect to the covered work, and you disclaim any
intention to limit operation or modification of the work as a me-
ans of enforcing, against the work’s users, your or third parties’
legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.



You may convey verbatim copies of the Program’s source code
as you receive it, in any medium, provided that you conspi-
cuously and appropriately publish on each copy an appropriate
copyright notice; keep intact all notices stating that this License
and any non-permissive terms added in accord with section 7
apply to the code; keep intact all notices of the absence of any
warranty; and give all recipients a copy of this License along
with the Program.



You may charge any price or no price for each copy that you
convey, and you may offer support or warranty protection for a
fee. 5. Conveying Modified Source Versions.



You may convey a work based on the Program, or the modifica-
tions to produce it from the Program, in the form of source code
under the terms of section 4, provided that you also meet all of
these conditions:



* a) The work must carry prominent notices stating that you mo-
dified it, and giving a relevant date. * b) The work must carry
prominent notices stating that it is released under this License
and any conditions added under section 7. This requirement mo-
difies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
* c) You must license the entire work, as a whole, under this
License to anyone who comes into possession of a copy. This
License will therefore apply, along with any applicable section
7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts,
regardless of how they are packaged. This License gives no per-
mission to license the work in any other way, but it does not
invalidate such permission if you have separately received it. *
d) If the work has interactive user interfaces, each must display
Appropriate Legal Notices; however, if the Program has inter-
active interfaces that do not display Appropriate Legal Notices,
your work need not make them do so.



A compilation of a covered work with other separate and inde-
pendent works, which are not by their nature extensions of the
covered work, and which are not combined with it such as to
form a larger program, in or on a volume of a storage or dis-
tribution medium, is called an “aggregate” if the compilation
and its resulting copyright are not used to limit the access or
legal rights of the compilation’s users beyond what the indivi-
dual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate
does not cause this License to apply to the other parts of the
aggregate. 6. Conveying Non-Source Forms.



You may convey a covered work in object code form under the
terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the
machine-readable Corresponding Source under the terms of this
License, in one of these ways:



* a) Convey the object code in, or embodied in, a physical pro-
duct (including a physical distribution medium), accompanied
by the Corresponding Source fixed on a durable physical medi-
um customarily used for software interchange. * b) Convey the
object code in, or embodied in, a physical product (including a
physical distribution medium), accompanied by a written offer,
valid for at least three years and valid for as long as you offer
spare parts or customer support for that product model, to give
anyone who possesses the object code either (1) a copy of the
Corresponding Source for all the software in the product that is
covered by this License, on a durable physical medium custo-
marily used for software interchange, for a price no more than
your reasonable cost of physically performing this conveying
of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from
a network server at no charge. * c) Convey individual copies
of the object code with a copy of the written offer to provide
the Corresponding Source. This alternative is allowed only oc-
casionally and noncommercially, and only if you received the
object code with such an offer, in accord with subsection 6b. *
d) Convey the object code by offering access from a designa-
ted place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to
the Corresponding Source in the same way through the same
place at no further charge. You need not require recipients to
copy the Corresponding Source along with the object code. If
the place to copy the object code is a network server, the Cor-
responding Source may be on a different server (operated by
you or a third party) that supports equivalent copying facilities,
provided you maintain clear directions next to the object code
saying where to find the Corresponding Source. Regardless of
what server hosts the Corresponding Source, you remain obliga-
ted to ensure that it is available for as long as needed to satisfy
these requirements. * e) Convey the object code using peer-to-
peer transmission, provided you inform other peers where the
object code and Corresponding Source of the work are being
offered to the general public at no charge under subsection 6d.



A separable portion of the object code, whose source code is
excluded from the Corresponding Source as a System Library,
need not be included in conveying the object code work.



A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which me-
ans any tangible personal property which is normally used for
personal, family, or household purposes, or (2) anything desi-
gned or sold for incorporation into a dwelling. In determining
whether a product is a consumer product, doubtful cases shall
be resolved in favor of coverage. For a particular product recei-
ved by a particular user, “normally used” refers to a typical or
common use of that class of product, regardless of the status of
the particular user or of the way in which the particular user ac-
tually uses, or expects or is expected to use, the product. A pro-
duct is a consumer product regardless of whether the product
has substantial commercial, industrial or non-consumer uses,



unless such uses represent the only significant mode of use of
the product.



“Installation Information” for a User Product means any me-
thods, procedures, authorization keys, or other information re-
quired to install and execute modified versions of a covered
work in that User Product from a modified version of its Cor-
responding Source. The information must suffice to ensure that
the continued functioning of the modified object code is in no
case prevented or interfered with solely because modification
has been made.



If you convey an object code work under this section in, or with,
or specifically for use in, a User Product, and the conveying oc-
curs as part of a transaction in which the right of possession and
use of the User Product is transferred to the recipient in perpe-
tuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is cha-
racterized), the Corresponding Source conveyed under this sec-
tion must be accompanied by the Installation Information. But
this requirement does not apply if neither you nor any third par-
ty retains the ability to install modified object code on the User
Product (for example, the work has been installed in ROM).



The requirement to provide Installation Information does not
include a requirement to continue to provide support service,
warranty, or updates for a work that has been modified or in-
stalled by the recipient, or for the User Product in which it has
been modified or installed. Access to a network may be denied
when the modification itself materially and adversely affects the
operation of the network or violates the rules and protocols for
communication across the network.



Corresponding Source conveyed, and Installation Information
provided, in accord with this section must be in a format that
is publicly documented (and with an implementation available
to the public in source code form), and must require no special
password or key for unpacking, reading or copying. 7. Additio-
nal Terms.



“Additional permissions” are terms that supplement the terms of
this License by making exceptions from one or more of its con-
ditions. Additional permissions that are applicable to the entire
Program shall be treated as though they were included in this
License, to the extent that they are valid under applicable law.
If additional permissions apply only to part of the Program, that
part may be used separately under those permissions, but the
entire Program remains governed by this License without re-
gard to the additional permissions.



When you convey a copy of a covered work, you may at your
option remove any additional permissions from that copy, or
from any part of it. (Additional permissions may be written to
require their own removal in certain cases when you modify the
work.) You may place additional permissions on material, ad-
ded by you to a covered work, for which you have or can give
appropriate copyright permission.



Notwithstanding any other provision of this License, for mate-
rial you add to a covered work, you may (if authorized by the
copyright holders of that material) supplement the terms of this
License with terms:



* a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from
the terms of sections 15 and 16 of this License; or * b) Requi-
ring preservation of specified reasonable legal notices or author
attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices
displayed by works containing it; or * c) Prohibiting misrepre-
sentation of the origin of that material, or requiring that modi-
fied versions of such material be marked in reasonable ways as
different from the original version; or * d) Limiting the use for
publicity purposes of names of licensors or authors of the ma-
terial; or * e) Declining to grant rights under trademark law for
use of some trade names, trademarks, or service marks; or * f)
Requiring indemnification of licensors and authors of that mate-
rial by anyone who conveys the material (or modified versions
of it) with contractual assumptions of liability to the recipient,
for any liability that these contractual assumptions directly im-
pose on those licensors and authors.



All other non-permissive additional terms are considered “fur-
ther restrictions” within the meaning of section 10. If the Pro-
gram as you received it, or any part of it, contains a notice sta-
ting that it is governed by this License along with a term that is
a further restriction, you may remove that term. If a license do-
cument contains a further restriction but permits relicensing or
conveying under this License, you may add to a covered work
material governed by the terms of that license document, provi-
ded that the further restriction does not survive such relicensing
or conveying.



If you add terms to a covered work in accord with this section,
you must place, in the relevant source files, a statement of the
additional terms that apply to those files, or a notice indicating
where to find the applicable terms.



Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated
in the form of a separately written license, or stated as excepti-
ons; the above requirements apply either way. 8. Termination.



You may not propagate or modify a covered work except as ex-
pressly provided under this License. Any attempt otherwise to
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propagate or modify it is void, and will automatically termina-
te your rights under this License (including any patent licenses
granted under the third paragraph of section 11).



However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a) pro-
visionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the co-
pyright holder fails to notify you of the violation by some rea-
sonable means prior to 60 days after the cessation.



Moreover, your license from a particular copyright holder is re-
instated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you
have received notice of violation of this License (for any work)
from that copyright holder, and you cure the violation prior to
30 days after your receipt of the notice.



Termination of your rights under this section does not terminate
the licenses of parties who have received copies or rights from
you under this License. If your rights have been terminated and
not permanently reinstated, you do not qualify to receive new
licenses for the same material under section 10. 9. Acceptance
Not Required for Having Copies.



You are not required to accept this License in order to recei-
ve or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a
covered work occurring solely as a consequence of using peer-
to-peer transmission to receive a copy likewise does not requi-
re acceptance. However, nothing other than this License grants
you permission to propagate or modify any covered work. The-
se actions infringe copyright if you do not accept this License.
Therefore, by modifying or propagating a covered work, you in-
dicate your acceptance of this License to do so. 10. Automatic
Licensing of Downstream Recipients.



Each time you convey a covered work, the recipient automati-
cally receives a license from the original licensors, to run, mo-
dify and propagate that work, subject to this License. You are
not responsible for enforcing compliance by third parties with
this License.



An “entity transaction” is a transaction transferring control of
an organization, or substantially all assets of one, or subdivi-
ding an organization, or merging organizations. If propagation
of a covered work results from an entity transaction, each party
to that transaction who receives a copy of the work also receives
whatever licenses to the work the party’s predecessor in interest
had or could give under the previous paragraph, plus a right to
possession of the Corresponding Source of the work from the
predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it
with reasonable efforts.



You may not impose any further restrictions on the exercise of
the rights granted or affirmed under this License. For example,
you may not impose a license fee, royalty, or other charge for
exercise of rights granted under this License, and you may not
initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a
lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making,
using, selling, offering for sale, or importing the Program or any
portion of it. 11. Patents.



A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under
this License of the Program or a work on which the Program is
based. The work thus licensed is called the contributor’s “cont-
ributor version”.



A contributor’s “essential patent claims” are all patent claims
owned or controlled by the contributor, whether already acqui-
red or hereafter acquired, that would be infringed by some man-



ner, permitted by this License, of making, using, or selling its
contributor version, but do not include claims that would be in-
fringed only as a consequence of further modification of the
contributor version. For purposes of this definition, “control”
includes the right to grant patent sublicenses in a manner con-
sistent with the requirements of this License.



Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide,
royalty-free patent license under the contributor’s essential pa-
tent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and other-
wise run, modify and propagate the contents of its contributor
version.



In the following three paragraphs, a “patent license” is any ex-
press agreement or commitment, however denominated, not to
enforce a patent (such as an express permission to practice a pa-
tent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant”
such a patent license to a party means to make such an agree-
ment or commitment not to enforce a patent against the party.



If you convey a covered work, knowingly relying on a patent
license, and the Corresponding Source of the work is not avail-
able for anyone to copy, free of charge and under the terms
of this License, through a publicly available network server or
other readily accessible means, then you must either (1) cause
the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to
deprive yourself of the benefit of the patent license for this par-
ticular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the re-
quirements of this License, to extend the patent license to down-
stream recipients. “Knowingly relying” means you have actual
knowledge that, but for the patent license, your conveying the
covered work in a country, or your recipient’s use of the cover-
ed work in a country, would infringe one or more identifiable
patents in that country that you have reason to believe are valid.



If, pursuant to or in connection with a single transaction or ar-
rangement, you convey, or propagate by procuring conveyance
of, a covered work, and grant a patent license to some of the
parties receiving the covered work authorizing them to use, pro-
pagate, modify or convey a specific copy of the covered work,
then the patent license you grant is automatically extended to
all recipients of the covered work and works based on it.



A patent license is “discriminatory” if it does not include wi-
thin the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is
conditioned on the non-exercise of one or more of the rights
that are specifically granted under this License. You may not
convey a covered work if you are a party to an arrangement
with a third party that is in the business of distributing software,
under which you make payment to the third party based on the
extent of your activity of conveying the work, and under which
the third party grants, to any of the parties who would receive
the covered work from you, a discriminatory patent license (a)
in connection with copies of the covered work conveyed by you
(or copies made from those copies), or (b) primarily for and in
connection with specific products or compilations that contain
the covered work, unless you entered into that arrangement, or
that patent license was granted, prior to 28 March 2007.



Nothing in this License shall be construed as excluding or limit-
ing any implied license or other defenses to infringement that
may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others’ Freedom.



If conditions are imposed on you (whether by court order, agree-
ment or otherwise) that contradict the conditions of this License,
they do not excuse you from the conditions of this License. If
you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneous-
ly your obligations under this License and any other pertinent
obligations, then as a consequence you may not convey it at all.



For example, if you agree to terms that obligate you to collect
a royalty for further conveying from those to whom you convey
the Program, the only way you could satisfy both those terms
and this License would be to refrain entirely from conveying the
Program. 13. Use with the GNU Affero General Public License.



Notwithstanding any other provision of this License, you have
permission to link or combine any covered work with a work
licensed under version 3 of the GNU Affero General Public Li-
cense into a single combined work, and to convey the resulting
work. The terms of this License will continue to apply to the
part which is the covered work, but the special requirements of
the GNU Affero General Public License, section 13, concerning
interaction through a network will apply to the combination as
such. 14. Revised Versions of this License.



The Free Software Foundation may publish revised and/or new
versions of the GNU General Public License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present version,
but may differ in detail to address new problems or concerns.



Each version is given a distinguishing version number. If the
Program specifies that a certain numbered version of the GNU
General Public License “or any later version” applies to it, you
have the option of following the terms and conditions either of
that numbered version or of any later version published by the
Free Software Foundation. If the Program does not specify a
version number of the GNU General Public License, you may
choose any version ever published by the Free Software Foun-
dation.



If the Program specifies that a proxy can decide which future
versions of the GNU General Public License can be used, that
proxy’s public statement of acceptance of a version permanent-
ly authorizes you to choose that version for the Program.



Later license versions may give you additional or different per-
missions. However, no additional obligations are imposed on
any author or copyright holder as a result of your choosing to
follow a later version. 15. Disclaimer of Warranty.



THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE
EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT
WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPY-
RIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE
THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING,
BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICU-
LAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY
AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU.
SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU AS-
SUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, RE-
PAIR OR CORRECTION. 16. Limitation of Liability.



IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE
LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPY-
RIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODI-
FIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMIT-
TED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, IN-
CLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLU-
DING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA
BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAI-
NED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF
THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PRO-
GRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY
HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DA-
MAGES. 17. Interpretation of Sections 15 and 16.



If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided
above cannot be given local legal effect according to their terms,
reviewing courts shall apply local law that most closely appro-
ximates an absolute waiver of all civil liability in connection
with the Program, unless a warranty or assumption of liability
accompanies a copy of the Program in return for a fee.



END OF TERMS AND CONDITIONS How to Apply These
Terms to Your New Programs



If you develop a new program, and you want it to be of the
greatest possible use to the public, the best way to achieve this
is to make it free software which everyone can redistribute and
change under these terms.



To do so, attach the following notices to the program. It is safest
to attach them to the start of each source file to most effective-
ly state the exclusion of warranty; and each file should have at
least the “copyright” line and a pointer to where the full notice
is found.



<one line to give the program’s name and a brief idea of what it
does.> Copyright (C) <year> <name of author>



This program is free software: you can redistribute it and/or mo-
dify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation, either version 3 of
the License, or (at your option) any later version.



This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied
warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PAR-
TICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.



You should have received a copy of the GNU Gene-
ral Public License along with this program. If not, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.



Also add information on how to contact you by electronic and
paper mail.



If the program does terminal interaction, make it output a short
notice like this when it starts in an interactive mode:



<program> Copyright (C) <year> <name of author> This pro-
gram comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for de-
tails type ‘show w’. This is free software, and you are welco-
me to redistribute it under certain conditions; type ‘show c’ for
details.



The hypothetical commands ‘show w’ and ‘show c’ should
show the appropriate parts of the General Public License. Of
course, your program’s commands might be different; for a GUI
interface, you would use an “about box”.



You should also get your employer (if you work as a pro-
grammer) or school, if any, to sign a “copyright disclai-
mer” for the program, if necessary. For more information
on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.



The GNU General Public License does not permit incorpo-
rating your program into proprietary programs. If your pro-
gram is a subroutine library, you may consider it more use-
ful to permit linking proprietary applications with the library.
If this is what you want to do, use the GNU Lesser General
Public License instead of this License. But first, please read
<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.



17.2 GNU Free Documentation License
Version 1.3, 3 November 2008



Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foun-
dation, Inc. <http://fsf.org/>



Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed. 0.
PREAMBLE



The purpose of this License is to make a manual, textbook, or
other functional and useful document "freeïn the sense of free-
dom: to assure everyone the effective freedom to copy and re-
distribute it, with or without modifying it, either commercially
or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the
author and publisher a way to get credit for their work, while not
being considered responsible for modifications made by others.



This License is a kind of "copyleft", which means that derivati-
ve works of the document must themselves be free in the same
sense. It complements the GNU General Public License, which
is a copyleft license designed for free software.



We have designed this License in order to use it for manuals for
free software, because free software needs free documentation:
a free program should come with manuals providing the same
freedoms that the software does. But this License is not limited
to software manuals; it can be used for any textual work, re-
gardless of subject matter or whether it is published as a printed
book. We recommend this License principally for works whose
purpose is instruction or reference. 1. APPLICABILITY AND
DEFINITIONS



This License applies to any manual or other work, in any medi-
um, that contains a notice placed by the copyright holder saying
it can be distributed under the terms of this License. Such a no-
tice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in du-
ration, to use that work under the conditions stated herein. The
"Document", below, refers to any such manual or work. Any
member of the public is a licensee, and is addressed as "you".
You accept the license if you copy, modify or distribute the work
in a way requiring permission under copyright law.



A "Modified Versionöf the Document means any work contai-
ning the Document or a portion of it, either copied verbatim, or
with modifications and/or translated into another language.



A SSecondary Sectionïs a named appendix or a front-matter
section of the Document that deals exclusively with the rela-
tionship of the publishers or authors of the Document to the
Document’s overall subject (or to related matters) and conta-
ins nothing that could fall directly within that overall subject.
(Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a
Secondary Section may not explain any mathematics.) The re-
lationship could be a matter of historical connection with the
subject or with related matters, or of legal, commercial, philo-
sophical, ethical or political position regarding them.



The Ïnvariant Sectionsäre certain Secondary Sections whose tit-
les are designated, as being those of Invariant Sections, in the
notice that says that the Document is released under this Licen-
se. If a section does not fit the above definition of Secondary
then it is not allowed to be designated as Invariant. The Docu-
ment may contain zero Invariant Sections. If the Document does
not identify any Invariant Sections then there are none.



The "Cover Textsäre certain short passages of text that are lis-
ted, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice
that says that the Document is released under this License. A
Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover
Text may be at most 25 words.



A "Transparent"copy of the Document means a machine-
readable copy, represented in a format whose specification is
available to the general public, that is suitable for revising the
document straightforwardly with generic text editors or (for
images composed of pixels) generic paint programs or (for
drawings) some widely available drawing editor, and that is
suitable for input to text formatters or for automatic translati-
on to a variety of formats suitable for input to text formatters.
A copy made in an otherwise Transparent file format whose
markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or
discourage subsequent modification by readers is not Transpa-
rent. An image format is not Transparent if used for any sub-
stantial amount of text. A copy that is not "Transparentïs called
Öpaque".



Examples of suitable formats for Transparent copies include
plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX in-
put format, SGML or XML using a publicly available DTD,
and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF de-
signed for human modification. Examples of transparent image
formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include
proprietary formats that can be read and edited only by pro-
prietary word processors, SGML or XML for which the DTD
and/or processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by so-
me word processors for output purposes only.



The "Title Page"means, for a printed book, the title page itself,
plus such following pages as are needed to hold, legibly, the ma-
terial this License requires to appear in the title page. For works
in formats which do not have any title page as such, "Title Pa-
ge"means the text near the most prominent appearance of the
work’s title, preceding the beginning of the body of the text.



The "publisher"means any person or entity that distributes co-
pies of the Document to the public.



A section Ëntitled XYZ"means a named subunit of the Docu-
ment whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in
parentheses following text that translates XYZ in another lan-
guage. (Here XYZ stands for a specific section name mentio-
ned below, such as Äcknowledgements", "Dedications", Ëndor-
sements", or "History".) To "Preserve the Titleöf such a section
when you modify the Document means that it remains a section
Ëntitled XYZäccording to this definition.



The Document may include Warranty Disclaimers next to the
notice which states that this License applies to the Document.
These Warranty Disclaimers are considered to be included by
reference in this License, but only as regards disclaiming war-
ranties: any other implication that these Warranty Disclaimers
may have is void and has no effect on the meaning of this Li-
cense. 2. VERBATIM COPYING



You may copy and distribute the Document in any medium, eit-
her commercially or noncommercially, provided that this Licen-
se, the copyright notices, and the license notice saying this Li-
cense applies to the Document are reproduced in all copies, and



that you add no other conditions whatsoever to those of this Li-
cense. You may not use technical measures to obstruct or con-
trol the reading or further copying of the copies you make or
distribute. However, you may accept compensation in exchan-
ge for copies. If you distribute a large enough number of copies
you must also follow the conditions in section 3.



You may also lend copies, under the same conditions stated
above, and you may publicly display copies. 3. COPYING IN
QUANTITY



If you publish printed copies (or copies in media that common-
ly have printed covers) of the Document, numbering more than
100, and the Document’s license notice requires Cover Texts,
you must enclose the copies in covers that carry, clearly and
legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front
cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers
must also clearly and legibly identify you as the publisher of
these copies. The front cover must present the full title with all
words of the title equally prominent and visible. You may add
other material on the covers in addition. Copying with changes
limited to the covers, as long as they preserve the title of the Do-
cument and satisfy these conditions, can be treated as verbatim
copying in other respects.



If the required texts for either cover are too voluminous to fit
legibly, you should put the first ones listed (as many as fit rea-
sonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent
pages.



If you publish or distribute Opaque copies of the Document
numbering more than 100, you must either include a machine-
readable Transparent copy along with each Opaque copy, or
state in or with each Opaque copy a computer-network locati-
on from which the general network-using public has access to
download using public-standard network protocols a comple-
te Transparent copy of the Document, free of added material.
If you use the latter option, you must take reasonably prudent
steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity,
to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible
at the stated location until at least one year after the last time
you distribute an Opaque copy (directly or through your agents
or retailers) of that edition to the public.
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It is requested, but not required, that you contact the authors of
the Document well before redistributing any large number of
copies, to give them a chance to provide you with an updated
version of the Document. 4. MODIFICATIONS



You may copy and distribute a Modified Version of the Docu-
ment under the conditions of sections 2 and 3 above, provided
that you release the Modified Version under precisely this Licen-
se, with the Modified Version filling the role of the Document,
thus licensing distribution and modification of the Modified Ver-
sion to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do
these things in the Modified Version:



* A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title
distinct from that of the Document, and from those of previous
versions (which should, if there were any, be listed in the His-
tory section of the Document). You may use the same title as
a previous version if the original publisher of that version gi-
ves permission. * B. List on the Title Page, as authors, one or
more persons or entities responsible for authorship of the modi-
fications in the Modified Version, together with at least five of
the principal authors of the Document (all of its principal aut-
hors, if it has fewer than five), unless they release you from this
requirement. * C. State on the Title page the name of the pu-
blisher of the Modified Version, as the publisher. * D. Preserve
all the copyright notices of the Document. * E. Add an appro-
priate copyright notice for your modifications adjacent to the
other copyright notices. * F. Include, immediately after the co-
pyright notices, a license notice giving the public permission to
use the Modified Version under the terms of this License, in the
form shown in the Addendum below. * G. Preserve in that licen-
se notice the full lists of Invariant Sections and required Cover
Texts given in the Document’s license notice. * H. Include an
unaltered copy of this License. * I. Preserve the section Entit-
led "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at
least the title, year, new authors, and publisher of the Modified
Version as given on the Title Page. If there is no section Entit-
led "Historyïn the Document, create one stating the title, year,
authors, and publisher of the Document as given on its Title
Page, then add an item describing the Modified Version as sta-
ted in the previous sentence. * J. Preserve the network location,
if any, given in the Document for public access to a Transpa-
rent copy of the Document, and likewise the network locations
given in the Document for previous versions it was based on.
These may be placed in the "Historyßection. You may omit a
network location for a work that was published at least four ye-
ars before the Document itself, or if the original publisher of the
version it refers to gives permission. * K. For any section Ent-
itled Äcknowledgementsör "Dedications", Preserve the Title of
the section, and preserve in the section all the substance and
tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedi-
cations given therein. * L. Preserve all the Invariant Sections of
the Document, unaltered in their text and in their titles. Section
numbers or the equivalent are not considered part of the section
titles. * M. Delete any section Entitled Ëndorsements". Such a
section may not be included in the Modified Version. * N. Do
not retitle any existing section to be Entitled Ëndorsementsör
to conflict in title with any Invariant Section. * O. Preserve any
Warranty Disclaimers.



If the Modified Version includes new front-matter sections or
appendices that qualify as Secondary Sections and contain no
material copied from the Document, you may at your option
designate some or all of these sections as invariant. To do this,
add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified
Version’s license notice. These titles must be distinct from any
other section titles.



You may add a section Entitled Ëndorsements", provided it con-
tains nothing but endorsements of your Modified Version by
various parties—for example, statements of peer review or that
the text has been approved by an organization as the authoritati-
ve definition of a standard.



You may add a passage of up to five words as a Front-Cover
Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text,
to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover
Text may be added by (or through arrangements made by) any
one entity. If the Document already includes a cover text for the
same cover, previously added by you or by arrangement made
by the same entity you are acting on behalf of, you may not add
another; but you may replace the old one, on explicit permission
from the previous publisher that added the old one.



The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this
License give permission to use their names for publicity for
or to assert or imply endorsement of any Modified Version. 5.
COMBINING DOCUMENTS



You may combine the Document with other documents released
under this License, under the terms defined in section 4 above
for modified versions, provided that you include in the combina-
tion all of the Invariant Sections of all of the original documents,
unmodified, and list them all as Invariant Sections of your com-
bined work in its license notice, and that you preserve all their
Warranty Disclaimers.



The combined work need only contain one copy of this License,
and multiple identical Invariant Sections may be replaced with
a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the
same name but different contents, make the title of each such
section unique by adding at the end of it, in parentheses, the na-
me of the original author or publisher of that section if known,
or else a unique number. Make the same adjustment to the sec-
tion titles in the list of Invariant Sections in the license notice of
the combined work.



In the combination, you must combine any sections Entitled
"Historyïn the various original documents, forming one section
Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled Äck-
nowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You
must delete all sections Entitled Ëndorsements". 6. COLLEC-
TIONS OF DOCUMENTS



You may make a collection consisting of the Document and
other documents released under this License, and replace the
individual copies of this License in the various documents with
a single copy that is included in the collection, provided that
you follow the rules of this License for verbatim copying of
each of the documents in all other respects.



You may extract a single document from such a collection, and
distribute it individually under this License, provided you insert
a copy of this License into the extracted document, and follow
this License in all other respects regarding verbatim copying
of that document. 7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT
WORKS



A compilation of the Document or its derivatives with other se-
parate and independent documents or works, in or on a volume
of a storage or distribution medium, is called an äggregateïf the
copyright resulting from the compilation is not used to limit
the legal rights of the compilation’s users beyond what the in-
dividual works permit. When the Document is included in an
aggregate, this License does not apply to the other works in the



aggregate which are not themselves derivative works of the Do-
cument.



If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these
copies of the Document, then if the Document is less than one
half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may
be placed on covers that bracket the Document within the ag-
gregate, or the electronic equivalent of covers if the Document
is in electronic form. Otherwise they must appear on printed
covers that bracket the whole aggregate. 8. TRANSLATION



Translation is considered a kind of modification, so you may
distribute translations of the Document under the terms of sec-
tion 4. Replacing Invariant Sections with translations requires
special permission from their copyright holders, but you may
include translations of some or all Invariant Sections in additi-
on to the original versions of these Invariant Sections. You may
include a translation of this License, and all the license notices
in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that
you also include the original English version of this License and
the original versions of those notices and disclaimers. In case of
a disagreement between the translation and the original version
of this License or a notice or disclaimer, the original version
will prevail.



If a section in the Document is Entitled Äcknowledgements",
"Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Pre-
serve its Title (section 1) will typically require changing the
actual title. 9. TERMINATION



You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Docu-
ment except as expressly provided under this License. Any at-
tempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is
void, and will automatically terminate your rights under this Li-
cense.



However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a) pro-
visionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the co-
pyright holder fails to notify you of the violation by some rea-
sonable means prior to 60 days after the cessation.



Moreover, your license from a particular copyright holder is re-
instated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you
have received notice of violation of this License (for any work)
from that copyright holder, and you cure the violation prior to
30 days after your receipt of the notice.



Termination of your rights under this section does not terminate
the licenses of parties who have received copies or rights from
you under this License. If your rights have been terminated and
not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of
the same material does not give you any rights to use it. 10. FU-
TURE REVISIONS OF THIS LICENSE



The Free Software Foundation may publish new, revised versi-
ons of the GNU Free Documentation License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present versi-
on, but may differ in detail to address new problems or concerns.
See http://www.gnu.org/copyleft/.



Each version of the License is given a distinguishing version
number. If the Document specifies that a particular numbered
version of this License ör any later versionäpplies to it, you ha-
ve the option of following the terms and conditions either of



that specified version or of any later version that has been pu-
blished (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the
Document does not specify a version number of this License,
you may choose any version ever published (not as a draft) by
the Free Software Foundation. If the Document specifies that
a proxy can decide which future versions of this License can
be used, that proxy’s public statement of acceptance of a ver-
sion permanently authorizes you to choose that version for the
Document. 11. RELICENSING



"Massive Multiauthor Collaboration Site"(or "MMC Site") me-
ans any World Wide Web server that publishes copyrightable
works and also provides prominent facilities for anybody to edit
those works. A public wiki that anybody can edit is an examp-
le of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration"(or
"MMC") contained in the site means any set of copyrightable
works thus published on the MMC site.



"CC-BY-SA"means the Creative Commons Attribution-Share
Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation,
a not-for-profit corporation with a principal place of business in
San Francisco, California, as well as future copyleft versions of
that license published by that same organization.



Ïncorporate"means to publish or republish a Document, in who-
le or in part, as part of another Document.



An MMC is ëligible for relicensingïf it is licensed under this
License, and if all works that were first published under this
License somewhere other than this MMC, and subsequently in-
corporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover
texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior
to November 1, 2008.



The operator of an MMC Site may republish an MMC contai-
ned in the site under CC-BY-SA on the same site at any time
before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for reli-
censing. ADDENDUM: How to use this License for your docu-
ments



To use this License in a document you have written, include
a copy of the License in the document and put the following
copyright and license notices just after the title page:



Copyright (C) YEAR YOUR NAME. Permission is granted to
copy, distribute and/or modify this document under the terms
of the GNU Free Documentation License, Version 1.3 or any la-
ter version published by the Free Software Foundation; with no
Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover
Texts. A copy of the license is included in the section entitled
"GNU Free Documentation License".



If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-
Cover Texts, replace the "with . . . Texts."line with this:



with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with
the Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover
Texts being LIST.



If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some
other combination of the three, merge those two alternatives to
suit the situation.



If your document contains nontrivial examples of program code,
we recommend releasing these examples in parallel under your
choice of free software license, such as the GNU General Public
License, to permit their use in free software.



17.3 GNU Lesser General Public License
GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE



Version 3, 29 June 2007



Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc.
<http://fsf.org/>



Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of
this license document, but changing it is not allowed.



This version of the GNU Lesser General Public License incor-
porates the terms and conditions of version 3 of the GNU Gene-
ral Public License, supplemented by the additional permissions
listed below. 0. Additional Definitions.



As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU
Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to
version 3 of the GNU General Public License.



“The Library” refers to a covered work governed by this Licen-
se, other than an Application or a Combined Work as defined
below.



An “Application” is any work that makes use of an interface
provided by the Library, but which is not otherwise based on
the Library. Defining a subclass of a class defined by the Li-
brary is deemed a mode of using an interface provided by the
Library.



A “Combined Work” is a work produced by combining or lin-
king an Application with the Library. The particular version of
the Library with which the Combined Work was made is also
called the “Linked Version”.



The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work
means the Corresponding Source for the Combined Work, ex-
cluding any source code for portions of the Combined Work
that, considered in isolation, are based on the Application, and
not on the Linked Version.



The “Corresponding Application Code” for a Combined Work
means the object code and/or source code for the Application,
including any data and utility programs needed for reproducing
the Combined Work from the Application, but excluding the
System Libraries of the Combined Work. 1. Exception to Sec-
tion 3 of the GNU GPL.



You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this
License without being bound by section 3 of the GNU GPL. 2.
Conveying Modified Versions.



If you modify a copy of the Library, and, in your modifications,
a facility refers to a function or data to be supplied by an App-
lication that uses the facility (other than as an argument passed
when the facility is invoked), then you may convey a copy of
the modified version:



* a) under this License, provided that you make a good faith
effort to ensure that, in the event an Application does not supp-
ly the function or data, the facility still operates, and performs
whatever part of its purpose remains meaningful, or * b) under
the GNU GPL, with none of the additional permissions of this
License applicable to that copy.



3. Object Code Incorporating Material from Library Header
Files.



The object code form of an Application may incorporate ma-
terial from a header file that is part of the Library. You may
convey such object code under terms of your choice, provided
that, if the incorporated material is not limited to numerical pa-
rameters, data structure layouts and accessors, or small macros,
inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you
do both of the following:



* a) Give prominent notice with each copy of the object code
that the Library is used in it and that the Library and its use are
covered by this License. * b) Accompany the object code with
a copy of the GNU GPL and this license document.



4. Combined Works.



You may convey a Combined Work under terms of your choice
that, taken together, effectively do not restrict modification of
the portions of the Library contained in the Combined Work
and reverse engineering for debugging such modifications, if
you also do each of the following:



* a) Give prominent notice with each copy of the Combined
Work that the Library is used in it and that the Library and its
use are covered by this License. * b) Accompany the Combined
Work with a copy of the GNU GPL and this license document. *
c) For a Combined Work that displays copyright notices during
execution, include the copyright notice for the Library among
these notices, as well as a reference directing the user to the
copies of the GNU GPL and this license document. * d) Do
one of the following: o 0) Convey the Minimal Corresponding
Source under the terms of this License, and the Corresponding
Application Code in a form suitable for, and under terms that
permit, the user to recombine or relink the Application with a
modified version of the Linked Version to produce a modified
Combined Work, in the manner specified by section 6 of the
GNU GPL for conveying Corresponding Source. o 1) Use a sui-
table shared library mechanism for linking with the Library. A
suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the
Library already present on the user’s computer system, and (b)
will operate properly with a modified version of the Library that
is interface-compatible with the Linked Version. * e) Provide
Installation Information, but only if you would otherwise be re-
quired to provide such information under section 6 of the GNU
GPL, and only to the extent that such information is necessary
to install and execute a modified version of the Combined Work
produced by recombining or relinking the Application with a
modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0,
the Installation Information must accompany the Minimal Cor-
responding Source and Corresponding Application Code. If you
use option 4d1, you must provide the Installation Information in
the manner specified by section 6 of the GNU GPL for convey-
ing Corresponding Source.)



5. Combined Libraries.



You may place library facilities that are a work based on the Li-
brary side by side in a single library together with other library
facilities that are not Applications and are not covered by this
License, and convey such a combined library under terms of
your choice, if you do both of the following:



* a) Accompany the combined library with a copy of the same
work based on the Library, uncombined with any other library
facilities, conveyed under the terms of this License. * b) Give
prominent notice with the combined library that part of it is a
work based on the Library, and explaining where to find the ac-
companying uncombined form of the same work.



6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.



The Free Software Foundation may publish revised and/or new
versions of the GNU Lesser General Public License from time
to time. Such new versions will be similar in spirit to the pre-
sent version, but may differ in detail to address new problems
or concerns.



Each version is given a distinguishing version number. If the Li-
brary as you received it specifies that a certain numbered versi-
on of the GNU Lesser General Public License “or any later ver-
sion” applies to it, you have the option of following the terms
and conditions either of that published version or of any later
version published by the Free Software Foundation. If the Li-
brary as you received it does not specify a version number of
the GNU Lesser General Public License, you may choose any
version of the GNU Lesser General Public License ever publis-
hed by the Free Software Foundation.



If the Library as you received it specifies that a proxy can deci-
de whether future versions of the GNU Lesser General Public
License shall apply, that proxy’s public statement of acceptance
of any version is permanent authorization for you to choose that
version for the Library.
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   [2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc]
\DeclareUnicodeCharacter{00A1}{\textexclamdown}
\DeclareUnicodeCharacter{00A2}{\textcent}
\DeclareUnicodeCharacter{00A3}{\textsterling}
\DeclareUnicodeCharacter{00A4}{\textcurrency}
\DeclareUnicodeCharacter{00A5}{\textyen}
\DeclareUnicodeCharacter{00A6}{\textbrokenbar}
\DeclareUnicodeCharacter{00A7}{\textsection}
\DeclareUnicodeCharacter{00A8}{\textasciidieresis}
\DeclareUnicodeCharacter{00A9}{\textcopyright}
\DeclareUnicodeCharacter{00AA}{\textordfeminine}
\DeclareUnicodeCharacter{00AB}{\guillemotleft}
\DeclareUnicodeCharacter{00AC}{\textlnot}
\DeclareUnicodeCharacter{00AE}{\textregistered}
\DeclareUnicodeCharacter{00AF}{\textasciimacron}
\DeclareUnicodeCharacter{00B0}{\textdegree}
\DeclareUnicodeCharacter{00B1}{\textpm}
\DeclareUnicodeCharacter{00B2}{\texttwosuperior}
\DeclareUnicodeCharacter{00B3}{\textthreesuperior}
\DeclareUnicodeCharacter{00B4}{\textasciiacute}
\DeclareUnicodeCharacter{00B5}{\textmu} % micro sign
\DeclareUnicodeCharacter{00B6}{\textparagraph}
\DeclareUnicodeCharacter{00B7}{\textperiodcentered}
\DeclareUnicodeCharacter{00B8}{\c\ }
\DeclareUnicodeCharacter{00B9}{\textonesuperior}
\DeclareUnicodeCharacter{00BA}{\textordmasculine}
\DeclareUnicodeCharacter{00BB}{\guillemotright}
\DeclareUnicodeCharacter{00BC}{\textonequarter}
\DeclareUnicodeCharacter{00BD}{\textonehalf}
\DeclareUnicodeCharacter{00BE}{\textthreequarters}
\DeclareUnicodeCharacter{00BF}{\textquestiondown}
\DeclareUnicodeCharacter{00C0}{\@tabacckludge`A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C1}{\@tabacckludge'A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C2}{\^A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C3}{\~A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C4}{\"A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C5}{\r A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C6}{\AE}
\DeclareUnicodeCharacter{00C7}{\c C}
\DeclareUnicodeCharacter{00C8}{\@tabacckludge`E}
\DeclareUnicodeCharacter{00C9}{\@tabacckludge'E}
\DeclareUnicodeCharacter{00CA}{\^E}
\DeclareUnicodeCharacter{00CB}{\"E}
\DeclareUnicodeCharacter{00CC}{\@tabacckludge`I}
\DeclareUnicodeCharacter{00CD}{\@tabacckludge'I}
\DeclareUnicodeCharacter{00CE}{\^I}
\DeclareUnicodeCharacter{00CF}{\"I}
\DeclareUnicodeCharacter{00D0}{\DH}
\DeclareUnicodeCharacter{00D1}{\~N}
\DeclareUnicodeCharacter{00D2}{\@tabacckludge`O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D3}{\@tabacckludge'O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D4}{\^O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D5}{\~O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D6}{\"O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D7}{\texttimes}
\DeclareUnicodeCharacter{00D8}{\O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D9}{\@tabacckludge`U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DA}{\@tabacckludge'U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DB}{\^U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DC}{\"U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DD}{\@tabacckludge'Y}
\DeclareUnicodeCharacter{00DE}{\TH}
\DeclareUnicodeCharacter{00DF}{\ss}
\DeclareUnicodeCharacter{00E0}{\@tabacckludge`a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E1}{\@tabacckludge'a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E2}{\^a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E3}{\~a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E4}{\"a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E5}{\r a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E6}{\ae}
\DeclareUnicodeCharacter{00E7}{\c c}
\DeclareUnicodeCharacter{00E8}{\@tabacckludge`e}
\DeclareUnicodeCharacter{00E9}{\@tabacckludge'e}
\DeclareUnicodeCharacter{00EA}{\^e}
\DeclareUnicodeCharacter{00EB}{\"e}
\DeclareUnicodeCharacter{00EC}{\@tabacckludge`\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00ED}{\@tabacckludge'\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00EE}{\^\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00EF}{\"\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00F0}{\dh}
\DeclareUnicodeCharacter{00F1}{\~n}
\DeclareUnicodeCharacter{00F2}{\@tabacckludge`o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F3}{\@tabacckludge'o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F4}{\^o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F5}{\~o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F6}{\"o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F7}{\textdiv}
\DeclareUnicodeCharacter{00F8}{\o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F9}{\@tabacckludge`u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FA}{\@tabacckludge'u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FB}{\^u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FC}{\"u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FD}{\@tabacckludge'y}
\DeclareUnicodeCharacter{00FE}{\th}
\DeclareUnicodeCharacter{00FF}{\"y}
\DeclareUnicodeCharacter{0102}{\u A}
\DeclareUnicodeCharacter{0103}{\u a}
\DeclareUnicodeCharacter{0104}{\k A}
\DeclareUnicodeCharacter{0105}{\k a}
\DeclareUnicodeCharacter{0106}{\@tabacckludge'C}
\DeclareUnicodeCharacter{0107}{\@tabacckludge'c}
\DeclareUnicodeCharacter{010C}{\v C}
\DeclareUnicodeCharacter{010D}{\v c}
\DeclareUnicodeCharacter{010E}{\v D}
\DeclareUnicodeCharacter{010F}{\v d}
\DeclareUnicodeCharacter{0110}{\DJ}
\DeclareUnicodeCharacter{0111}{\dj}
\DeclareUnicodeCharacter{0118}{\k E}
\DeclareUnicodeCharacter{0119}{\k e}
\DeclareUnicodeCharacter{011A}{\v E}
\DeclareUnicodeCharacter{011B}{\v e}
\DeclareUnicodeCharacter{011E}{\u G}
\DeclareUnicodeCharacter{011F}{\u g}
\DeclareUnicodeCharacter{0130}{\.I}
\DeclareUnicodeCharacter{0131}{\i}
\DeclareUnicodeCharacter{0132}{\IJ}
\DeclareUnicodeCharacter{0133}{\ij}
\DeclareUnicodeCharacter{0139}{\@tabacckludge'L}
\DeclareUnicodeCharacter{013A}{\@tabacckludge'l}
\DeclareUnicodeCharacter{013D}{\v L}
\DeclareUnicodeCharacter{013E}{\v l}
\DeclareUnicodeCharacter{0141}{\L}
\DeclareUnicodeCharacter{0142}{\l}
\DeclareUnicodeCharacter{0143}{\@tabacckludge'N}
\DeclareUnicodeCharacter{0144}{\@tabacckludge'n}
\DeclareUnicodeCharacter{0147}{\v N}
\DeclareUnicodeCharacter{0148}{\v n}
\DeclareUnicodeCharacter{014A}{\NG}
\DeclareUnicodeCharacter{014B}{\ng}
\DeclareUnicodeCharacter{0150}{\H O}
\DeclareUnicodeCharacter{0151}{\H o}
\DeclareUnicodeCharacter{0152}{\OE}
\DeclareUnicodeCharacter{0153}{\oe}
\DeclareUnicodeCharacter{0154}{\@tabacckludge'R}
\DeclareUnicodeCharacter{0155}{\@tabacckludge'r}
\DeclareUnicodeCharacter{0158}{\v R}
\DeclareUnicodeCharacter{0159}{\v r}
\DeclareUnicodeCharacter{015A}{\@tabacckludge'S}
\DeclareUnicodeCharacter{015B}{\@tabacckludge's}
\DeclareUnicodeCharacter{015E}{\c S}
\DeclareUnicodeCharacter{015F}{\c s}
\DeclareUnicodeCharacter{0160}{\v S}
\DeclareUnicodeCharacter{0161}{\v s}
\DeclareUnicodeCharacter{0162}{\c T}
\DeclareUnicodeCharacter{0163}{\c t}
\DeclareUnicodeCharacter{0164}{\v T}
\DeclareUnicodeCharacter{0165}{\v t}
\DeclareUnicodeCharacter{016E}{\r U}
\DeclareUnicodeCharacter{016F}{\r u}
\DeclareUnicodeCharacter{0170}{\H U}
\DeclareUnicodeCharacter{0171}{\H u}
\DeclareUnicodeCharacter{0178}{\"Y}
\DeclareUnicodeCharacter{0179}{\@tabacckludge'Z}
\DeclareUnicodeCharacter{017A}{\@tabacckludge'z}
\DeclareUnicodeCharacter{017B}{\.Z}
\DeclareUnicodeCharacter{017C}{\.z}
\DeclareUnicodeCharacter{017D}{\v Z}
\DeclareUnicodeCharacter{017E}{\v z}
\DeclareUnicodeCharacter{0192}{\textflorin}
\DeclareUnicodeCharacter{02C6}{\textasciicircum}
\DeclareUnicodeCharacter{02C7}{\textasciicaron}
\DeclareUnicodeCharacter{02DC}{\textasciitilde}
\DeclareUnicodeCharacter{02D8}{\textasciibreve}
\DeclareUnicodeCharacter{02DD}{\textacutedbl}
\DeclareUnicodeCharacter{0E3F}{\textbaht}
\DeclareUnicodeCharacter{200C}{\textcompwordmark}
\DeclareUnicodeCharacter{2013}{\textendash}
\DeclareUnicodeCharacter{2014}{\textemdash}
\DeclareUnicodeCharacter{2016}{\textbardbl}
\DeclareUnicodeCharacter{2018}{\textquoteleft}
\DeclareUnicodeCharacter{2019}{\textquoteright}
\DeclareUnicodeCharacter{201A}{\quotesinglbase}
\DeclareUnicodeCharacter{201C}{\textquotedblleft}
\DeclareUnicodeCharacter{201D}{\textquotedblright}
\DeclareUnicodeCharacter{201E}{\quotedblbase}
\DeclareUnicodeCharacter{2020}{\textdagger}
\DeclareUnicodeCharacter{2021}{\textdaggerdbl}
\DeclareUnicodeCharacter{2022}{\textbullet}
\DeclareUnicodeCharacter{2026}{\textellipsis}
\DeclareUnicodeCharacter{2030}{\textperthousand}
\DeclareUnicodeCharacter{2031}{\textpertenthousand}
\DeclareUnicodeCharacter{2039}{\guilsinglleft}
\DeclareUnicodeCharacter{203A}{\guilsinglright}
\DeclareUnicodeCharacter{203B}{\textreferencemark}
\DeclareUnicodeCharacter{203D}{\textinterrobang}
\DeclareUnicodeCharacter{2044}{\textfractionsolidus}
\DeclareUnicodeCharacter{204E}{\textasteriskcentered} % LOW ASTERISK
\DeclareUnicodeCharacter{2052}{\textdiscount}
\DeclareUnicodeCharacter{20A1}{\textcolonmonetary}
\DeclareUnicodeCharacter{20A4}{\textlira}
\DeclareUnicodeCharacter{20A6}{\textnaira}
\DeclareUnicodeCharacter{20A9}{\textwon}
\DeclareUnicodeCharacter{20AB}{\textdong}
\DeclareUnicodeCharacter{20AC}{\texteuro}
\DeclareUnicodeCharacter{20B1}{\textpeso}
\DeclareUnicodeCharacter{2103}{\textcelsius}
\DeclareUnicodeCharacter{2116}{\textnumero}
\DeclareUnicodeCharacter{2117}{\textcircledP}
\DeclareUnicodeCharacter{211E}{\textrecipe}
\DeclareUnicodeCharacter{2120}{\textservicemark}
\DeclareUnicodeCharacter{2122}{\texttrademark}
\DeclareUnicodeCharacter{2126}{\textohm}
\DeclareUnicodeCharacter{2127}{\textmho}
\DeclareUnicodeCharacter{212E}{\textestimated}
\DeclareUnicodeCharacter{2190}{\textleftarrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2191}{\textuparrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2192}{\textrightarrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2193}{\textdownarrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2329}{\textlangle}
\DeclareUnicodeCharacter{232A}{\textrangle}
\DeclareUnicodeCharacter{2422}{\textblank}
\DeclareUnicodeCharacter{2423}{\textvisiblespace}
\DeclareUnicodeCharacter{25E6}{\textopenbullet}
\DeclareUnicodeCharacter{25EF}{\textbigcircle}
\DeclareUnicodeCharacter{266A}{\textmusicalnote}

\endinput
%%
%% End of file `utf8enc.dfu'.
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main/main.lg

htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
htfcss: ptmri8c font-style: italic;
htfcss: ptmri7t font-style: italic;
htfcss: zpzccmry  font-weight: bold; font-style: italic;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
htfcss: ptmbc7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: zptmcmr  font-style: italic;
htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmb7t  font-weight: bold;
htfcss: ptmr7t font-family: monospace;
File: main.html
Font_Class(4,""): 
tex4ht.c error: 21
--- characters ---
Font("ptmr7t","","10","109")
Font("ptmri7t","","10","109")
Font("ptmb7t","","10","109")
Font("ptmb7t","","10","120")
Font("zptmcmr","","10","109")
Font("zptmcmr","","10","80")
Font("zptmcmrm","","10","109")
Font("zptmcmrm","","10","80")
Font("zpzccmry","","10","109")
Font("zpzccmry","","10","80")
Font("zpsycmrv","","10","109")
Font("ptmb7t","","10","80")
Font("ptmri7t","","10","80")
Font("ptmrc7t","","10","109")
Font("ptmb7t","","10","207")
Font("ptmr7t","","10","144")
Font("ptmb7t","","10","144")
Font("ptmr7t","","10","100")
Font("ptmrc7t","","10","100")
Font("pcrrc7t","","10","100")
Font("ptmbc7t","","10","109")
Font("ptmr7t","","10","80")
Font("ptmr7t","","10","90")
Font("pcrrc7t","","10","90")
Font("zpzccmry","","10","90")
Font("ptmri7t","","10","90")
Font("megafont1f","","10","109")
Font("megafont","03","10","109")
Font("ptmr8c","","10","109")
Font("ptmri8c","","10","109")
Font("ptmrc7t","","10","90")
Font("cmsy","9","9","100")
Font("megafont","22","10","109")
Font("tcrm","1095","10","100")
Font("megafont","04","10","90")
Font("megafontc","9","10","109")
Font("megafontb","3","10","109")
Font("megafontd","6","10","109")
Font("megafontc","0","10","109")
Font("megafont","05","10","109")
Font("megafont6e","","10","109")
Font("megafont","54","10","109")
Font("megafont","57","10","109")
Font("megafont","04","10","109")
Font("megafont0b","","10","109")
Font("megafont","60","10","109")
Font("pcrrc7t","","10","109")
Font("ptmr7t","","10","74")
Font("ptmb7t","","10","186")
Font("ptmr7t","","10","45")
Font("ptmb7t","","10","129")
Font("ptmr8c","","10","45")
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\select@language {ngerman}
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
\addvspace {10\p@ }
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main/main.log

This is pdfTeX, Version 3.1415926-1.40.10 (TeX Live 2009/Debian) (format=pdflatex 2012.4.24)  20 JUN 2012 09:10
entering extended mode
 %&-line parsing enabled.
**main.tex
(./main.tex
LaTeX2e <2009/09/24>
Babel <v3.8l> and hyphenation patterns for english, usenglishmax, dumylang, noh
yphenation, farsi, arabic, croatian, bulgarian, ukrainian, russian, czech, slov
ak, danish, dutch, finnish, french, basque, ngerman, german, german-x-2009-06-1
9, ngerman-x-2009-06-19, ibycus, monogreek, greek, ancientgreek, hungarian, san
skrit, italian, latin, latvian, lithuanian, mongolian2a, mongolian, bokmal, nyn
orsk, romanian, irish, coptic, serbian, turkish, welsh, esperanto, uppersorbian
, estonian, indonesian, interlingua, icelandic, kurmanji, slovenian, polish, po
rtuguese, spanish, galician, catalan, swedish, ukenglish, pinyin, loaded.
(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/hyphsubst.sty
Package: hyphsubst 2008/06/09 v0.2 Substitute hyphenation patterns (HO)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/infwarerr.sty
Package: infwarerr 2007/09/09 v1.2 Providing info/warning/message (HO)
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/scrbook.cls
Document Class: scrbook 2009/07/24 v3.04a KOMA-Script document class (book)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/scrkbase.sty
Package: scrkbase 2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (KOMA-Script-dependent 
basics and keyval usage)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/scrbase.sty
Package: scrbase 2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (KOMA-Script-independent
 basics and keyval usage)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/graphics/keyval.sty
Package: keyval 1999/03/16 v1.13 key=value parser (DPC)
\KV@toks@=\toks14
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/scrlfile.sty
Package: scrlfile 2009/03/25 v3.03 KOMA-Script package (loading files)

Package scrlfile, 2009/03/25 v3.03 KOMA-Script package (loading files)
                  Copyright (C) Markus Kohm

))) (/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/tocbasic.sty
Package: tocbasic 2009/06/08 v3.03b KOMA-Script package (handling toc-files)
)
Package tocbasic Info: omitting babel extension for `toc'
(tocbasic)             because of feature `nobabel' available
(tocbasic)             for `toc' on input line 117.
Package tocbasic Info: omitting babel extension for `lof'
(tocbasic)             because of feature `nobabel' available
(tocbasic)             for `lof' on input line 118.
Package tocbasic Info: omitting babel extension for `lot'
(tocbasic)             because of feature `nobabel' available
(tocbasic)             for `lot' on input line 119.
Class scrbook Info: File `scrsize11pt.clo' used to setup font sizes on input li
ne 1272.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/scrsize11pt.clo
File: scrsize11pt.clo 2009/07/24 v3.04a KOMA-Script font size class option (11p
t)
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/typearea.sty
Package: typearea 2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (type area)

Package typearea, 2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (type area)
                  Copyright (C) Frank Neukam, 1992-1994
                  Copyright (C) Markus Kohm, 1994-

\ta@bcor=\skip41
\ta@div=\count79
\ta@hblk=\skip42
\ta@vblk=\skip43
\ta@temp=\skip44
Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 13
(typearea)             BCOR = 34.1433pt
(typearea)             \paperwidth      = 597.50793pt
(typearea)              \textwidth      = 433.35742pt
(typearea)              DIV departure   = -10%
(typearea)              \evensidemargin = 14.40149pt
(typearea)              \oddsidemargin  = 5.20905pt
(typearea)             \paperheight     = 845.04694pt
(typearea)              \textheight     = 650.20029pt
(typearea)              \topmargin      = -44.6664pt
(typearea)              \headheight     = 17.0pt
(typearea)              \headsep        = 20.40001pt
(typearea)              \topskip        = 11.0pt
(typearea)              \footskip       = 47.60002pt
(typearea)              \baselineskip   = 13.6pt
(typearea)              on input line 1115.
)
\c@part=\count80
\c@chapter=\count81
\c@section=\count82
\c@subsection=\count83
\c@subsubsection=\count84
\c@paragraph=\count85
\c@subparagraph=\count86
\abovecaptionskip=\skip45
\belowcaptionskip=\skip46
\c@pti@nb@sid@b@x=\box26
\c@figure=\count87
\c@table=\count88
\bibindent=\dimen102
) (../headers/paper.tex) (../headers/packages1.tex
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/inputenc.sty
Package: inputenc 2008/03/30 v1.1d Input encoding file
\inpenc@prehook=\toks15
\inpenc@posthook=\toks16
 (./utf8plain.def
File: utf8.def 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
Now handling font encoding OML ...
... no UTF-8 mapping file for font encoding OML
Now handling font encoding T1 ...
... no UTF-8 mapping file for font encoding T1
Now handling font encoding OT1 ...
... no UTF-8 mapping file for font encoding OT1
Now handling font encoding OMS ...
... no UTF-8 mapping file for font encoding OMS
Now handling font encoding OMX ...
... no UTF-8 mapping file for font encoding OMX
Now handling font encoding U ...
... no UTF-8 mapping file for font encoding U
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/graphics/color.sty
Package: color 2005/11/14 v1.0j Standard LaTeX Color (DPC)

(/etc/texmf/tex/latex/config/color.cfg
File: color.cfg 2007/01/18 v1.5 color configuration of teTeX/TeXLive
)
Package color Info: Driver file: pdftex.def on input line 130.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/pdftex-def/pdftex.def
File: pdftex.def 2010/03/12 v0.04p Graphics/color for pdfTeX
\Gread@gobject=\count89
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/textcomp.sty
Package: textcomp 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package
Package textcomp Info: Sub-encoding information:
(textcomp)               5 = only ISO-Adobe without \textcurrency
(textcomp)               4 = 5 + \texteuro
(textcomp)               3 = 4 + \textohm
(textcomp)               2 = 3 + \textestimated + \textcurrency
(textcomp)               1 = TS1 - \textcircled - \t
(textcomp)               0 = TS1 (full)
(textcomp)             Font families with sub-encoding setting implement
(textcomp)             only a restricted character set as indicated.
(textcomp)             Family '?' is the default used for unknown fonts.
(textcomp)             See the documentation for details.
Package textcomp Info: Setting ? sub-encoding to TS1/1 on input line 71.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/ts1enc.def
File: ts1enc.def 2001/06/05 v3.0e (jk/car/fm) Standard LaTeX file
Now handling font encoding TS1 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding TS1
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
))
LaTeX Info: Redefining \oldstylenums on input line 266.
Package textcomp Info: Setting cmr sub-encoding to TS1/0 on input line 281.
Package textcomp Info: Setting cmss sub-encoding to TS1/0 on input line 282.
Package textcomp Info: Setting cmtt sub-encoding to TS1/0 on input line 283.
Package textcomp Info: Setting cmvtt sub-encoding to TS1/0 on input line 284.
Package textcomp Info: Setting cmbr sub-encoding to TS1/0 on input line 285.
Package textcomp Info: Setting cmtl sub-encoding to TS1/0 on input line 286.
Package textcomp Info: Setting ccr sub-encoding to TS1/0 on input line 287.
Package textcomp Info: Setting ptm sub-encoding to TS1/4 on input line 288.
Package textcomp Info: Setting pcr sub-encoding to TS1/4 on input line 289.
Package textcomp Info: Setting phv sub-encoding to TS1/4 on input line 290.
Package textcomp Info: Setting ppl sub-encoding to TS1/3 on input line 291.
Package textcomp Info: Setting pag sub-encoding to TS1/4 on input line 292.
Package textcomp Info: Setting pbk sub-encoding to TS1/4 on input line 293.
Package textcomp Info: Setting pnc sub-encoding to TS1/4 on input line 294.
Package textcomp Info: Setting pzc sub-encoding to TS1/4 on input line 295.
Package textcomp Info: Setting bch sub-encoding to TS1/4 on input line 296.
Package textcomp Info: Setting put sub-encoding to TS1/5 on input line 297.
Package textcomp Info: Setting uag sub-encoding to TS1/5 on input line 298.
Package textcomp Info: Setting ugq sub-encoding to TS1/5 on input line 299.
Package textcomp Info: Setting ul8 sub-encoding to TS1/4 on input line 300.
Package textcomp Info: Setting ul9 sub-encoding to TS1/4 on input line 301.
Package textcomp Info: Setting augie sub-encoding to TS1/5 on input line 302.
Package textcomp Info: Setting dayrom sub-encoding to TS1/3 on input line 303.
Package textcomp Info: Setting dayroms sub-encoding to TS1/3 on input line 304.

Package textcomp Info: Setting pxr sub-encoding to TS1/0 on input line 305.
Package textcomp Info: Setting pxss sub-encoding to TS1/0 on input line 306.
Package textcomp Info: Setting pxtt sub-encoding to TS1/0 on input line 307.
Package textcomp Info: Setting txr sub-encoding to TS1/0 on input line 308.
Package textcomp Info: Setting txss sub-encoding to TS1/0 on input line 309.
Package textcomp Info: Setting txtt sub-encoding to TS1/0 on input line 310.
Package textcomp Info: Setting futs sub-encoding to TS1/4 on input line 311.
Package textcomp Info: Setting futx sub-encoding to TS1/4 on input line 312.
Package textcomp Info: Setting futj sub-encoding to TS1/4 on input line 313.
Package textcomp Info: Setting hlh sub-encoding to TS1/3 on input line 314.
Package textcomp Info: Setting hls sub-encoding to TS1/3 on input line 315.
Package textcomp Info: Setting hlst sub-encoding to TS1/3 on input line 316.
Package textcomp Info: Setting hlct sub-encoding to TS1/5 on input line 317.
Package textcomp Info: Setting hlx sub-encoding to TS1/5 on input line 318.
Package textcomp Info: Setting hlce sub-encoding to TS1/5 on input line 319.
Package textcomp Info: Setting hlcn sub-encoding to TS1/5 on input line 320.
Package textcomp Info: Setting hlcw sub-encoding to TS1/5 on input line 321.
Package textcomp Info: Setting hlcf sub-encoding to TS1/5 on input line 322.
Package textcomp Info: Setting pplx sub-encoding to TS1/3 on input line 323.
Package textcomp Info: Setting pplj sub-encoding to TS1/3 on input line 324.
Package textcomp Info: Setting ptmx sub-encoding to TS1/4 on input line 325.
Package textcomp Info: Setting ptmj sub-encoding to TS1/4 on input line 326.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/alltt.sty
Package: alltt 1997/06/16 v2.0g defines alltt environment
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/mdwtools/syntax.sty
Package: syntax 1996/05/17 1.07 Syntax typesetting (MDW)
\grammarparsep=\skip47
\grammarindent=\dimen103
\sdstartspace=\skip48
\sdendspace=\skip49
\sdmidskip=\skip50
\sdtokskip=\skip51
\sdfinalskip=\skip52
\sdrulewidth=\dimen104
\sdcirclediam=\dimen105
\sdindent=\dimen106
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/ltxmisc/parskip.sty
Package: parskip 2001/04/09 non-zero parskip adjustments
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/ltxmisc/ulem.sty
\UL@box=\box27
\UL@hyphenbox=\box28
\UL@skip=\skip53
\UL@hook=\toks17
\UL@pe=\count90
\UL@pixel=\dimen107
\ULC@box=\box29
Package: ulem 2000/05/26
\ULdepth=\dimen108
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/hyperref/hyperref.sty
Package: hyperref 2009/10/09 v6.79a Hypertext links for LaTeX

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/ifpdf.sty
Package: ifpdf 2009/04/10 v2.0 Provides the ifpdf switch (HO)
Package ifpdf Info: pdfTeX in pdf mode detected.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/ifvtex.sty
Package: ifvtex 2008/11/04 v1.4 Switches for detecting VTeX and its modes (HO)
Package ifvtex Info: VTeX not detected.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/ifxetex/ifxetex.sty
Package: ifxetex 2009/01/23 v0.5 Provides ifxetex conditional
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/oberdiek/hycolor.sty
Package: hycolor 2009/10/02 v1.5 Code for color options of hyperref/bookmark (H
O)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/oberdiek/xcolor-patch.sty
Package: xcolor-patch 2009/10/02 xcolor patch
))
\@linkdim=\dimen109
\Hy@linkcounter=\count91
\Hy@pagecounter=\count92

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/hyperref/pd1enc.def
File: pd1enc.def 2009/10/09 v6.79a Hyperref: PDFDocEncoding definition (HO)
Now handling font encoding PD1 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding PD1
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/etexcmds.sty
Package: etexcmds 2007/12/12 v1.2 Prefix for e-TeX command names (HO)
Package etexcmds Info: Could not find \expanded.
(etexcmds)             That can mean that you are not using pdfTeX 1.50 or
(etexcmds)             that some package has redefined \expanded.
(etexcmds)             In the latter case, load this package earlier.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/latexconfig/hyperref.cfg
File: hyperref.cfg 2002/06/06 v1.2 hyperref configuration of TeXLive
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/oberdiek/kvoptions.sty
Package: kvoptions 2009/08/13 v3.4 Keyval support for LaTeX options (HO)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/kvsetkeys.sty
Package: kvsetkeys 2009/07/30 v1.5 Key value parser with default handler suppor
t (HO)
))
Package hyperref Info: Option `unicode' set `true' on input line 2864.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/hyperref/puenc.def
File: puenc.def 2009/10/09 v6.79a Hyperref: PDF Unicode definition (HO)
Now handling font encoding PU ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding PU
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
))
Package hyperref Info: Hyper figures OFF on input line 2975.
Package hyperref Info: Link nesting OFF on input line 2980.
Package hyperref Info: Hyper index ON on input line 2983.
Package hyperref Info: Plain pages OFF on input line 2990.
Package hyperref Info: Backreferencing OFF on input line 2995.

Implicit mode ON; LaTeX internals redefined
Package hyperref Info: Bookmarks ON on input line 3191.
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/ltxmisc/url.sty
\Urlmuskip=\muskip10
Package: url 2006/04/12  ver 3.3  Verb mode for urls, etc.
)
LaTeX Info: Redefining \url on input line 3428.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/bitset.sty
Package: bitset 2007/09/28 v1.0 Data type bit set (HO)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/intcalc.sty
Package: intcalc 2007/09/27 v1.1 Expandable integer calculations (HO)
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/bigintcalc.sty
Package: bigintcalc 2007/11/11 v1.1 Expandable big integer calculations (HO)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/pdftexcmds.sty
Package: pdftexcmds 2009/09/23 v0.6 LuaTeX support for pdfTeX utility functions
 (HO)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/ifluatex.sty
Package: ifluatex 2009/04/17 v1.2 Provides the ifluatex switch (HO)
Package ifluatex Info: LuaTeX not detected.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/ltxcmds.sty
Package: ltxcmds 2009/08/05 v1.0 Some LaTeX kernel commands for general use (HO
)
)
Package pdftexcmds Info: LuaTeX not detected.
Package pdftexcmds Info: \pdf@primitive is available.
Package pdftexcmds Info: \pdf@ifprimitive is available.
)))
\Fld@menulength=\count93
\Field@Width=\dimen110
\Fld@charsize=\dimen111
\Field@toks=\toks18
Package hyperref Info: Hyper figures OFF on input line 4377.
Package hyperref Info: Link nesting OFF on input line 4382.
Package hyperref Info: Hyper index ON on input line 4385.
Package hyperref Info: backreferencing OFF on input line 4392.
Package hyperref Info: Link coloring OFF on input line 4397.
Package hyperref Info: Link coloring with OCG OFF on input line 4402.
Package hyperref Info: PDF/A mode OFF on input line 4407.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/oberdiek/atbegshi.sty
Package: atbegshi 2008/07/31 v1.9 At begin shipout hook (HO)
)
\Hy@abspage=\count94
\c@Item=\count95
\c@Hfootnote=\count96
)
*hyperref using driver hpdftex*
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/hyperref/hpdftex.def
File: hpdftex.def 2009/10/09 v6.79a Hyperref driver for pdfTeX
\Fld@listcount=\count97
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/paralist/paralist.sty
Package: paralist 2002/03/18 v2.3b Extended list environments (BS)
\pltopsep=\skip54
\plpartopsep=\skip55
\plitemsep=\skip56
\plparsep=\skip57
\pl@lab=\toks19
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/tools/trace.sty
Package: trace 2003/04/30 v1.1c trace LaTeX code
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/keystroke/keystroke.sty
Package: keystroke 2003/08/15 v1.5 3D keystrokes (SuSE GmbH/RN)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/graphics/graphics.sty
Package: graphics 2009/02/05 v1.0o Standard LaTeX Graphics (DPC,SPQR)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/graphics/trig.sty
Package: trig 1999/03/16 v1.09 sin cos tan (DPC)
)
(/etc/texmf/tex/latex/config/graphics.cfg
File: graphics.cfg 2009/08/28 v1.8 graphics configuration of TeX Live
)
Package graphics Info: Driver file: pdftex.def on input line 91.
)
\suse@key=\box30
\keystroke@left=\box31
\keystroke@right=\box32
\keystroke@middle=\box33

<keystroke_left.pdf, id=1, 42.1575pt x 195.73125pt>
File: keystroke_left.pdf Graphic file (type pdf)
 <use keystroke_left.pdf>
<keystroke_middle.pdf, id=2, 116.435pt x 195.73125pt>
File: keystroke_middle.pdf Graphic file (type pdf)

<use keystroke_middle.pdf>
<keystroke_right.pdf, id=3, 42.1575pt x 195.73125pt>
File: keystroke_right.pdf Graphic file (type pdf)
 <use keystroke_right.pdf>) (/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/wrapfig/wrapfig
.sty
\wrapoverhang=\dimen112
\WF@size=\dimen113
\c@WF@wrappedlines=\count98
\WF@box=\box34
\WF@everypar=\toks20
Package: wrapfig 2003/01/31  v 3.6
))
(../headers/babel.tex
Package hyphsubst Info: Redefined: \l@ngerman
(hyphsubst)             old value: 17
(hyphsubst)             new value: 20 on input line 1.
 (/var/lib/texmf/tex/generic/babel/babel.sty
Package: babel 2008/07/06 v3.8l The Babel package

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/babel/ngermanb.ldf
Language: ngermanb 2008/07/06 v2.6n new German support from the babel system

(/usr/share/texmf-texlive/tex/generic/babel/babel.def
File: babel.def 2008/07/06 v3.8l Babel common definitions
\babel@savecnt=\count99
\U@D=\dimen114
)
\l@naustrian = a dialect from \language\l@ngerman 
Package babel Info: Making " an active character on input line 92.
))) (../headers/svg.tex)
(../headers/packages2.tex
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/mathptmx.sty
Package: mathptmx 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a Times w/ Math, improved (SPQR, WaS) 
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `operators' on input line 28.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `operators' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmr/m/n --> OT1/ztmcm/m/n on input line 28.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `operators' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmr/bx/n --> OT1/ztmcm/m/n on input line 28.
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `letters' on input line 29.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `letters' in version `normal'
(Font)                  OML/cmm/m/it --> OML/ztmcm/m/it on input line 29.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `letters' in version `bold'
(Font)                  OML/cmm/b/it --> OML/ztmcm/m/it on input line 29.
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `symbols' on input line 30.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `symbols' in version `normal'
(Font)                  OMS/cmsy/m/n --> OMS/ztmcm/m/n on input line 30.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `symbols' in version `bold'
(Font)                  OMS/cmsy/b/n --> OMS/ztmcm/m/n on input line 30.
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `largesymbols' on input line 31.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `largesymbols' in version `normal'
(Font)                  OMX/cmex/m/n --> OMX/ztmcm/m/n on input line 31.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `largesymbols' in version `bold'
(Font)                  OMX/cmex/m/n --> OMX/ztmcm/m/n on input line 31.
\symbold=\mathgroup4
\symitalic=\mathgroup5
LaTeX Font Info:    Redeclaring math alphabet \mathbf on input line 34.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbf' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmr/bx/n --> OT1/ptm/bx/n on input line 34.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbf' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmr/bx/n --> OT1/ptm/bx/n on input line 34.
LaTeX Font Info:    Redeclaring math alphabet \mathit on input line 35.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathit' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmr/m/it --> OT1/ptm/m/it on input line 35.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathit' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmr/bx/it --> OT1/ptm/m/it on input line 35.
LaTeX Info: Redefining \hbar on input line 50.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/helvet.sty
Package: helvet 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a (WaS) 
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/courier.sty
Package: courier 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a (WaS) 
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/fontenc.sty
Package: fontenc 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/t1enc.def
File: t1enc.def 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX file
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding T1 on input line 43.
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/multirow/multirow.sty
\bigstrutjot=\dimen115
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/tools/multicol.sty
Package: multicol 2008/12/05 v1.6h multicolumn formatting (FMi)
\c@tracingmulticols=\count100
\mult@box=\box35
\multicol@leftmargin=\dimen116
\c@unbalance=\count101
\c@collectmore=\count102
\doublecol@number=\count103
\multicoltolerance=\count104
\multicolpretolerance=\count105
\full@width=\dimen117
\page@free=\dimen118
\premulticols=\dimen119
\postmulticols=\dimen120
\multicolsep=\skip58
\multicolbaselineskip=\skip59
\partial@page=\box36
\last@line=\box37
\mult@rightbox=\box38
\mult@grightbox=\box39
\mult@gfirstbox=\box40
\mult@firstbox=\box41
\@tempa=\box42
\@tempa=\box43
\@tempa=\box44
\@tempa=\box45
\@tempa=\box46
\@tempa=\box47
\@tempa=\box48
\@tempa=\box49
\@tempa=\box50
\@tempa=\box51
\@tempa=\box52
\@tempa=\box53
\@tempa=\box54
\@tempa=\box55
\@tempa=\box56
\@tempa=\box57
\@tempa=\box58
\c@columnbadness=\count106
\c@finalcolumnbadness=\count107
\last@try=\dimen121
\multicolovershoot=\dimen122
\multicolundershoot=\dimen123
\mult@nat@firstbox=\box59
\colbreak@box=\box60
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/tools/array.sty
Package: array 2008/09/09 v2.4c Tabular extension package (FMi)
\col@sep=\dimen124
\extrarowheight=\dimen125
\NC@list=\toks21
\extratabsurround=\skip60
\backup@length=\skip61
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/ms/ragged2e.sty
Package: ragged2e 2009/05/21 v2.1 ragged2e Package (MS)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/ms/everysel.sty
Package: everysel 1999/06/08 v1.03 EverySelectfont Package (MS)
)
\CenteringLeftskip=\skip62
\RaggedLeftLeftskip=\skip63
\RaggedRightLeftskip=\skip64
\CenteringRightskip=\skip65
\RaggedLeftRightskip=\skip66
\RaggedRightRightskip=\skip67
\CenteringParfillskip=\skip68
\RaggedLeftParfillskip=\skip69
\RaggedRightParfillskip=\skip70
\JustifyingParfillskip=\skip71
\CenteringParindent=\skip72
\RaggedLeftParindent=\skip73
\RaggedRightParindent=\skip74
\JustifyingParindent=\skip75
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/tools/longtable.sty
Package: longtable 2004/02/01 v4.11 Multi-page Table package (DPC)
\LTleft=\skip76
\LTright=\skip77
\LTpre=\skip78
\LTpost=\skip79
\LTchunksize=\count108
\LTcapwidth=\dimen126
\LT@head=\box61
\LT@firsthead=\box62
\LT@foot=\box63
\LT@lastfoot=\box64
\LT@cols=\count109
\LT@rows=\count110
\c@LT@tables=\count111
\c@LT@chunks=\count112
\LT@p@ftn=\toks22
)
Class scrbook Info: longtable captions redefined on input line 17.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/koma-script/scrpage2.sty
Package: scrpage2 2008/12/08 v2.3 LaTeX2e KOMA-Script package
LaTeX Info: Redefining \pagemark on input line 176.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/mdwtools/footnote.sty
Package: footnote 1997/01/28 1.13 Save footnotes around boxes
\fn@notes=\box65
\fn@width=\dimen127
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/tools/verbatim.sty
Package: verbatim 2003/08/22 v1.5q LaTeX2e package for verbatim enhancements
\every@verbatim=\toks23
\verbatim@line=\toks24
\verbatim@in@stream=\read1
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/ltxmisc/framed.sty
Package: framed 2007/10/04 v 0.95: framed or shaded text with page breaks
\fb@frw=\dimen128
\fb@frh=\dimen129
\FrameRule=\dimen130
\FrameSep=\dimen131
) (./mdframed.sty
Package: mdframed 2010/12/22  v0.6a: mdframed

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/etex-pkg/etex.sty
Package: etex 1998/03/26 v2.0 eTeX basic definition package (PEB)
\et@xins=\count113
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/tools/calc.sty
Package: calc 2007/08/22 v4.3 Infix arithmetic (KKT,FJ)
\calc@Acount=\count114
\calc@Bcount=\count115
\calc@Adimen=\dimen132
\calc@Bdimen=\dimen133
\calc@Askip=\skip80
\calc@Bskip=\skip81
LaTeX Info: Redefining \setlength on input line 76.
LaTeX Info: Redefining \addtolength on input line 77.
\calc@Ccount=\count116
\calc@Cskip=\skip82
) (./etoolbox.sty
Package: etoolbox 2011/01/03 v2.1 e-TeX tools for LaTeX
\etb@tempcnta=\count117
)
\md@templength=\skip83
\mdf@skipabove@length=\skip84
\mdf@skipbelow@length=\skip85
\mdf@leftmargin@length=\skip86
\mdf@rightmargin@length=\skip87
\mdf@margin@length=\skip88
\mdf@innerleftmargin@length=\skip89
\mdf@innerrightmargin@length=\skip90
\mdf@innertopmargin@length=\skip91
\mdf@innerbottommargin@length=\skip92
\mdf@splittopskip@length=\skip93
\mdf@splitbottomskip@length=\skip94
\mdf@linewidth@length=\skip95
\mdf@innerlinewidth@length=\skip96
\mdf@middlelinewidth@length=\skip97
\mdf@outerlinewidth@length=\skip98
\mdf@roundcorner@length=\skip99

(./md-frame-0.mdf
File: md-frame-3.mdf 2010/12/22  v0.6a: md-frame-0
)
\md@temp@skip@a=\skip100
\md@verticalmarginwhole@length=\skip101
\mdf@xmargin@length=\skip102
\mdf@ymargin@length=\skip103
\mdfboxheight=\skip104
\mdfboxwidth=\skip105
\mdfboundingboxheight=\skip106
\mdfboundingboxwidth=\skip107
\mdfpositionx=\skip108
\mdfpositiony=\skip109
\md@freevspace@length=\skip110
\md@horizontalspaceofbox=\skip111
\md@temp@frame@hsize=\skip112
\md@temp@frame@vsize=\skip113
) (/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/listings/listings.sty
\lst@mode=\count118
\lst@gtempboxa=\box66
\lst@token=\toks25
\lst@length=\count119
\lst@currlwidth=\dimen134
\lst@column=\count120
\lst@pos=\count121
\lst@lostspace=\dimen135
\lst@width=\dimen136
\lst@newlines=\count122
\lst@lineno=\count123
\lst@maxwidth=\dimen137

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/listings/lstmisc.sty
File: lstmisc.sty 2007/02/22 1.4 (Carsten Heinz)
\c@lstnumber=\count124
\lst@skipnumbers=\count125
\lst@framebox=\box67
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/listings/listings.cfg
File: listings.cfg 2007/02/22 1.4 listings configuration
))
Package: listings 2007/02/22 1.4 (Carsten Heinz)

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/lineno/lineno.sty
Package: lineno 2005/11/02 line numbers on paragraphs v4.41
\linenopenalty=\count126
\output=\toks26
\linenoprevgraf=\count127
\linenumbersep=\dimen138
\linenumberwidth=\dimen139
\c@linenumber=\count128
\c@pagewiselinenumber=\count129
\c@LN@truepage=\count130
\c@internallinenumber=\count131
\c@internallinenumbers=\count132
\quotelinenumbersep=\dimen140
\bframerule=\dimen141
\bframesep=\dimen142
\bframebox=\box68
LaTeX Info: Redefining \\ on input line 3056.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsmath/amsmath.sty
Package: amsmath 2000/07/18 v2.13 AMS math features
\@mathmargin=\skip114

For additional information on amsmath, use the `?' option.
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsmath/amstext.sty
Package: amstext 2000/06/29 v2.01

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsmath/amsgen.sty
File: amsgen.sty 1999/11/30 v2.0
\@emptytoks=\toks27
\ex@=\dimen143
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsmath/amsbsy.sty
Package: amsbsy 1999/11/29 v1.2d
\pmbraise@=\dimen144
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsmath/amsopn.sty
Package: amsopn 1999/12/14 v2.01 operator names
)
\inf@bad=\count133
LaTeX Info: Redefining \frac on input line 211.
\uproot@=\count134
\leftroot@=\count135
LaTeX Info: Redefining \overline on input line 307.
\classnum@=\count136
\DOTSCASE@=\count137
LaTeX Info: Redefining \ldots on input line 379.
LaTeX Info: Redefining \dots on input line 382.
LaTeX Info: Redefining \cdots on input line 467.
\Mathstrutbox@=\box69
\strutbox@=\box70
\big@size=\dimen145
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding OML on input line 567.
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding OMS on input line 568.
\macc@depth=\count138
\c@MaxMatrixCols=\count139
\dotsspace@=\muskip11
\c@parentequation=\count140
\dspbrk@lvl=\count141
\tag@help=\toks28
\row@=\count142
\column@=\count143
\maxfields@=\count144
\andhelp@=\toks29
\eqnshift@=\dimen146
\alignsep@=\dimen147
\tagshift@=\dimen148
\tagwidth@=\dimen149
\totwidth@=\dimen150
\lineht@=\dimen151
\@envbody=\toks30
\multlinegap=\skip115
\multlinetaggap=\skip116
\mathdisplay@stack=\toks31
LaTeX Info: Redefining \[ on input line 2666.
LaTeX Info: Redefining \] on input line 2667.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsfonts/amssymb.sty
Package: amssymb 2009/06/22 v3.00

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/amsfonts/amsfonts.sty
Package: amsfonts 2009/06/22 v3.00 Basic AMSFonts support
\symAMSa=\mathgroup6
\symAMSb=\mathgroup7
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathfrak' in version `bold'
(Font)                  U/euf/m/n --> U/euf/b/n on input line 96.
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/pifont.sty
Package: pifont 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a Pi font support (SPQR) 
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+pzd on input line 63.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/upzd.fd
File: upzd.fd 2001/06/04 font definitions for U/pzd.
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+psy on input line 64.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/upsy.fd
File: upsy.fd 2001/06/04 font definitions for U/psy.
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/marvosym/marvosym.sty
Package: marvosym 2006/05/11 v2.1 Martin Vogel's Symbols font definitions
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/fourier/fourier-orns.sty
Package: fourier-orns 2004/01/30 1.1 fourier-ornaments package
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/graphics/graphicx.sty
Package: graphicx 1999/02/16 v1.0f Enhanced LaTeX Graphics (DPC,SPQR)
\Gin@req@height=\dimen152
\Gin@req@width=\dimen153
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/wasysym/wasysym.sty
Package: wasysym 2003/10/30 v2.0 Wasy-2 symbol support package
\symwasy=\mathgroup8
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `wasy' in version `bold'
(Font)                  U/wasy/m/n --> U/wasy/b/n on input line 90.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/bbm-macros/bbm.sty
Package: bbm 1999/03/15 V 1.2 provides fonts for set symbols - TH
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbbm' in version `bold'
(Font)                  U/bbm/m/n --> U/bbm/bx/n on input line 33.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbbmss' in version `bold'
(Font)                  U/bbmss/m/n --> U/bbmss/bx/n on input line 35.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/skull/skull.sty
Package: skull 2002/01/23 v0.1 (c) Henrik Christian Grove <grove@math.ku.dk>
\symSKULL=\mathgroup9
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/arabtex.sty
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/aconfig.sty
LaTeX2e detected 
BABEL detected
\a@moduledate=\count145
\a@maindate=\count146
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/arabaux.sty)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T1+ptm on input line 551.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/t1ptm.fd)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/acmd.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/afonts.sty
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/afonts2.sty))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/ascan.sty
(ArabTeX) scanner for code `arabtex' installed.
(ArabTeX) input encoding set to ArabTeX standard conventions.)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/aparse.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/awrite.sty
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/xarbsymb.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/arabskel.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/xarbskel.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/aboxes.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/arabtoks.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/arabchrs.sty))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/aligs.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/aoutput.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/abidir.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/atrans.sty
(ArabTeX) ZDMG transliteration.)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/alatex.sty
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/afoot.sty))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/abjad.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/apatch.sty
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/alists.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/asect.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/atabg.sty)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/alocal.sty
(ArabTeX) 3.11 local stub, 26.02.2006))
Arabic processor `ArabTeX' [20060702 patch level 3.11s (02.07.2006)]
(ArabTeX) ... now be patient ... ) (/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/tipa.sty
Package: tipa 2002/08/08 TIPA version 1.1

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/fontenc.sty
Package: fontenc 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package

(/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/t3enc.def
File: t3enc.def 2001/12/31 T3 encoding
Now handling font encoding T3 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding T3
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/it' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/it' tried instead on input line 356.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T1+phv on input line 357.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/t1phv.fd
File: t1phv.fd 2001/06/04 scalable font definitions for T1/phv.
)
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/m/it' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `T1/phv/m/sl' tried instead on input line 357.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/m/sl' will be
(Font)              scaled to size 10.07397pt on input line 357.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/t1enc.def
File: t1enc.def 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX file
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding T1 on input line 43.
)))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/fancyvrb/fancyvrb.sty
Package: fancyvrb 2008/02/07

Style option: `fancyvrb' v2.7a, with DG/SPQR fixes, and firstline=lastline fix 
<2008/02/07> (tvz)
\FV@CodeLineNo=\count176
\FV@InFile=\read2
\FV@TabBox=\box86
\c@FancyVerbLine=\count177
\FV@StepNumber=\count178
\FV@OutFile=\write5
) (/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/bbding/bbding.sty
Package: bbding 1999/04/15 v1.01 Dingbats symbols
)
(/usr/share/texmf/tex/latex/xcolor/xcolor.sty
Package: xcolor 2007/01/21 v2.11 LaTeX color extensions (UK)

(/etc/texmf/tex/latex/config/color.cfg
File: color.cfg 2007/01/18 v1.5 color configuration of teTeX/TeXLive
)
Package xcolor Info: Driver file: pdftex.def on input line 225.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/colortbl/colortbl.sty
Package: colortbl 2001/02/13 v0.1j Color table columns (DPC)
\everycr=\toks52
\minrowclearance=\skip119
)
LaTeX Info: Redefining \color on input line 702.
\rownum=\count179
Package xcolor Info: Model `cmy' substituted by `cmy0' on input line 1337.
Package xcolor Info: Model `hsb' substituted by `rgb' on input line 1341.
Package xcolor Info: Model `RGB' extended on input line 1353.
Package xcolor Info: Model `HTML' substituted by `rgb' on input line 1355.
Package xcolor Info: Model `Hsb' substituted by `hsb' on input line 1356.
Package xcolor Info: Model `tHsb' substituted by `hsb' on input line 1357.
Package xcolor Info: Model `HSB' substituted by `hsb' on input line 1358.
Package xcolor Info: Model `Gray' substituted by `gray' on input line 1359.
Package xcolor Info: Model `wave' substituted by `hsb' on input line 1360.
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/microtype/microtype.sty
Package: microtype 2009/03/27 v2.3d Micro-typography with pdfTeX (RS)
\MT@toks=\toks53
\MT@count=\count180
LaTeX Info: Redefining \lsstyle on input line 1608.
LaTeX Info: Redefining \lslig on input line 1608.
\MT@outer@space=\skip120
LaTeX Info: Redefining \textls on input line 1616.
\MT@outer@kern=\dimen176
LaTeX Info: Redefining \textmicrotypecontext on input line 2167.
Package microtype Info: Loading configuration file microtype.cfg.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/microtype/microtype.cfg
File: microtype.cfg 2009/03/27 v2.3d microtype main configuration file (RS)
))
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/graphics/lscape.sty
Package: lscape 2000/10/22 v3.01 Landscape Pages (DPC)
))
(../headers/defaultcolors.tex) (../headers/hyphenation.tex)
(../headers/commands.tex
\mylength=\skip121
\myhight=\skip122
\myshadingheight=\skip123
) (../headers/title.tex) (../headers/options.tex
Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 13
(typearea)             BCOR = 34.1433pt
(typearea)             \paperwidth      = 500.76855pt
(typearea)              \textwidth      = 358.94254pt
(typearea)              DIV departure   = 0%
(typearea)              \evensidemargin = -0.4815pt
(typearea)              \oddsidemargin  = -2.23245pt
(typearea)             \paperheight     = 711.31897pt
(typearea)              \textheight     = 555.00024pt
(typearea)              \topmargin      = -54.95316pt
(typearea)              \headheight     = 17.0pt
(typearea)              \headsep        = 20.40001pt
(typearea)              \topskip        = 11.0pt
(typearea)              \footskip       = 47.60002pt
(typearea)              \baselineskip   = 13.6pt
(typearea)              on input line 13.
)
(../headers/formattings.tex
Package hyperref Info: Option `breaklinks' set `true' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `colorlinks' set `false' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `bookmarksopen' set `true' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `bookmarksnumbered' set `true' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `frenchlinks' set `true' on input line 17.
) (../headers/unicodes.tex)
(../headers/templates.tex
\wbtemplengtha=\skip124
\wbtemplengthb=\skip125
\wbtemplengthc=\skip126
\wbtemplengthd=\skip127
\wbtemplengthe=\skip128
\wbtempcounta=\count181
\wbtempcountb=\count182
\wbtempcountc=\count183
) (../headers/templates-dirk.tex)
(../headers/templates-chemie.tex)
(/usr/share/texmf/tex/latex/cm-super/type1ec.sty
Package: type1ec 2002/09/07 v1.1 Type1 EC font definitions (for CM-Super fonts)


(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/base/t1cmr.fd
File: t1cmr.fd 1999/05/25 v2.5h Standard LaTeX font definitions
))
(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/CJKutf8.sty
Package: CJKutf8 2008/12/29 4.8.2


! LaTeX Error: Option clash for package inputenc.

See the LaTeX manual or LaTeX Companion for explanation.
Type  H <return>  for immediate help.
 ...                                              
                                                  
l.34 \RequirePackage
                    [encapsulated]{CJK}
The package inputenc has already been loaded with options:
  [utf8plain]
There has now been an attempt to load it with options
  [utf8]
Adding the global options:
  utf8plain,utf8
to your \documentclass declaration may fix this.
Try typing  <return>  to proceed.

(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/CJK.sty
Package: CJK 2008/12/29 4.8.2

(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/mule/MULEenc.sty
Package: MULEenc 2008/12/29 4.8.2
)
(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/CJK.enc
File: CJK.enc 2008/12/29 4.8.2
Now handling font encoding C00 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C00
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C05 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C05

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C09 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C09
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C10 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C10
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C20 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C20

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
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   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
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Now handling font encoding C42 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C42
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   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
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Now handling font encoding C43 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C43
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   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C50 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C50
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C52 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C52

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C49 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C49
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
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   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C65 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C65

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C70 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C70
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C31 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C31
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
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   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
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   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
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   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
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   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
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)
Now handling font encoding C32 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C32
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   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C33 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C33
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   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
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   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
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   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
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   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
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   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
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Now handling font encoding C34 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C34
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   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
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   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
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   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
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   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
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   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
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... processing UTF-8 mapping file for font encoding C35
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   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C36 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C36
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C37 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C37
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C80 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C80

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C81 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C81
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C01 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C01
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C11 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C11

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C21 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C21
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C41 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C41
 (./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
)
Now handling font encoding C62 ...
... processing UTF-8 mapping file for font encoding C62

(./utf8plainenc.dfu
File: utf8enc.dfu 2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc
   defining Unicode char U+00A1 (decimal 161)
   defining Unicode char U+00A2 (decimal 162)
   defining Unicode char U+00A3 (decimal 163)
   defining Unicode char U+00A4 (decimal 164)
   defining Unicode char U+00A5 (decimal 165)
   defining Unicode char U+00A6 (decimal 166)
   defining Unicode char U+00A7 (decimal 167)
   defining Unicode char U+00A8 (decimal 168)
   defining Unicode char U+00A9 (decimal 169)
   defining Unicode char U+00AA (decimal 170)
   defining Unicode char U+00AB (decimal 171)
   defining Unicode char U+00AC (decimal 172)
   defining Unicode char U+00AE (decimal 174)
   defining Unicode char U+00AF (decimal 175)
   defining Unicode char U+00B0 (decimal 176)
   defining Unicode char U+00B1 (decimal 177)
   defining Unicode char U+00B2 (decimal 178)
   defining Unicode char U+00B3 (decimal 179)
   defining Unicode char U+00B4 (decimal 180)
   defining Unicode char U+00B5 (decimal 181)
   defining Unicode char U+00B6 (decimal 182)
   defining Unicode char U+00B7 (decimal 183)
   defining Unicode char U+00B8 (decimal 184)
   defining Unicode char U+00B9 (decimal 185)
   defining Unicode char U+00BA (decimal 186)
   defining Unicode char U+00BB (decimal 187)
   defining Unicode char U+00BC (decimal 188)
   defining Unicode char U+00BD (decimal 189)
   defining Unicode char U+00BE (decimal 190)
   defining Unicode char U+00BF (decimal 191)
   defining Unicode char U+00C0 (decimal 192)
   defining Unicode char U+00C1 (decimal 193)
   defining Unicode char U+00C2 (decimal 194)
   defining Unicode char U+00C3 (decimal 195)
   defining Unicode char U+00C4 (decimal 196)
   defining Unicode char U+00C5 (decimal 197)
   defining Unicode char U+00C6 (decimal 198)
   defining Unicode char U+00C7 (decimal 199)
   defining Unicode char U+00C8 (decimal 200)
   defining Unicode char U+00C9 (decimal 201)
   defining Unicode char U+00CA (decimal 202)
   defining Unicode char U+00CB (decimal 203)
   defining Unicode char U+00CC (decimal 204)
   defining Unicode char U+00CD (decimal 205)
   defining Unicode char U+00CE (decimal 206)
   defining Unicode char U+00CF (decimal 207)
   defining Unicode char U+00D0 (decimal 208)
   defining Unicode char U+00D1 (decimal 209)
   defining Unicode char U+00D2 (decimal 210)
   defining Unicode char U+00D3 (decimal 211)
   defining Unicode char U+00D4 (decimal 212)
   defining Unicode char U+00D5 (decimal 213)
   defining Unicode char U+00D6 (decimal 214)
   defining Unicode char U+00D7 (decimal 215)
   defining Unicode char U+00D8 (decimal 216)
   defining Unicode char U+00D9 (decimal 217)
   defining Unicode char U+00DA (decimal 218)
   defining Unicode char U+00DB (decimal 219)
   defining Unicode char U+00DC (decimal 220)
   defining Unicode char U+00DD (decimal 221)
   defining Unicode char U+00DE (decimal 222)
   defining Unicode char U+00DF (decimal 223)
   defining Unicode char U+00E0 (decimal 224)
   defining Unicode char U+00E1 (decimal 225)
   defining Unicode char U+00E2 (decimal 226)
   defining Unicode char U+00E3 (decimal 227)
   defining Unicode char U+00E4 (decimal 228)
   defining Unicode char U+00E5 (decimal 229)
   defining Unicode char U+00E6 (decimal 230)
   defining Unicode char U+00E7 (decimal 231)
   defining Unicode char U+00E8 (decimal 232)
   defining Unicode char U+00E9 (decimal 233)
   defining Unicode char U+00EA (decimal 234)
   defining Unicode char U+00EB (decimal 235)
   defining Unicode char U+00EC (decimal 236)
   defining Unicode char U+00ED (decimal 237)
   defining Unicode char U+00EE (decimal 238)
   defining Unicode char U+00EF (decimal 239)
   defining Unicode char U+00F0 (decimal 240)
   defining Unicode char U+00F1 (decimal 241)
   defining Unicode char U+00F2 (decimal 242)
   defining Unicode char U+00F3 (decimal 243)
   defining Unicode char U+00F4 (decimal 244)
   defining Unicode char U+00F5 (decimal 245)
   defining Unicode char U+00F6 (decimal 246)
   defining Unicode char U+00F7 (decimal 247)
   defining Unicode char U+00F8 (decimal 248)
   defining Unicode char U+00F9 (decimal 249)
   defining Unicode char U+00FA (decimal 250)
   defining Unicode char U+00FB (decimal 251)
   defining Unicode char U+00FC (decimal 252)
   defining Unicode char U+00FD (decimal 253)
   defining Unicode char U+00FE (decimal 254)
   defining Unicode char U+00FF (decimal 255)
   defining Unicode char U+0102 (decimal 258)
   defining Unicode char U+0103 (decimal 259)
   defining Unicode char U+0104 (decimal 260)
   defining Unicode char U+0105 (decimal 261)
   defining Unicode char U+0106 (decimal 262)
   defining Unicode char U+0107 (decimal 263)
   defining Unicode char U+010C (decimal 268)
   defining Unicode char U+010D (decimal 269)
   defining Unicode char U+010E (decimal 270)
   defining Unicode char U+010F (decimal 271)
   defining Unicode char U+0110 (decimal 272)
   defining Unicode char U+0111 (decimal 273)
   defining Unicode char U+0118 (decimal 280)
   defining Unicode char U+0119 (decimal 281)
   defining Unicode char U+011A (decimal 282)
   defining Unicode char U+011B (decimal 283)
   defining Unicode char U+011E (decimal 286)
   defining Unicode char U+011F (decimal 287)
   defining Unicode char U+0130 (decimal 304)
   defining Unicode char U+0131 (decimal 305)
   defining Unicode char U+0132 (decimal 306)
   defining Unicode char U+0133 (decimal 307)
   defining Unicode char U+0139 (decimal 313)
   defining Unicode char U+013A (decimal 314)
   defining Unicode char U+013D (decimal 317)
   defining Unicode char U+013E (decimal 318)
   defining Unicode char U+0141 (decimal 321)
   defining Unicode char U+0142 (decimal 322)
   defining Unicode char U+0143 (decimal 323)
   defining Unicode char U+0144 (decimal 324)
   defining Unicode char U+0147 (decimal 327)
   defining Unicode char U+0148 (decimal 328)
   defining Unicode char U+014A (decimal 330)
   defining Unicode char U+014B (decimal 331)
   defining Unicode char U+0150 (decimal 336)
   defining Unicode char U+0151 (decimal 337)
   defining Unicode char U+0152 (decimal 338)
   defining Unicode char U+0153 (decimal 339)
   defining Unicode char U+0154 (decimal 340)
   defining Unicode char U+0155 (decimal 341)
   defining Unicode char U+0158 (decimal 344)
   defining Unicode char U+0159 (decimal 345)
   defining Unicode char U+015A (decimal 346)
   defining Unicode char U+015B (decimal 347)
   defining Unicode char U+015E (decimal 350)
   defining Unicode char U+015F (decimal 351)
   defining Unicode char U+0160 (decimal 352)
   defining Unicode char U+0161 (decimal 353)
   defining Unicode char U+0162 (decimal 354)
   defining Unicode char U+0163 (decimal 355)
   defining Unicode char U+0164 (decimal 356)
   defining Unicode char U+0165 (decimal 357)
   defining Unicode char U+016E (decimal 366)
   defining Unicode char U+016F (decimal 367)
   defining Unicode char U+0170 (decimal 368)
   defining Unicode char U+0171 (decimal 369)
   defining Unicode char U+0178 (decimal 376)
   defining Unicode char U+0179 (decimal 377)
   defining Unicode char U+017A (decimal 378)
   defining Unicode char U+017B (decimal 379)
   defining Unicode char U+017C (decimal 380)
   defining Unicode char U+017D (decimal 381)
   defining Unicode char U+017E (decimal 382)
   defining Unicode char U+0192 (decimal 402)
   defining Unicode char U+02C6 (decimal 710)
   defining Unicode char U+02C7 (decimal 711)
   defining Unicode char U+02DC (decimal 732)
   defining Unicode char U+02D8 (decimal 728)
   defining Unicode char U+02DD (decimal 733)
   defining Unicode char U+0E3F (decimal 3647)
   defining Unicode char U+200C (decimal 8204)
   defining Unicode char U+2013 (decimal 8211)
   defining Unicode char U+2014 (decimal 8212)
   defining Unicode char U+2016 (decimal 8214)
   defining Unicode char U+2018 (decimal 8216)
   defining Unicode char U+2019 (decimal 8217)
   defining Unicode char U+201A (decimal 8218)
   defining Unicode char U+201C (decimal 8220)
   defining Unicode char U+201D (decimal 8221)
   defining Unicode char U+201E (decimal 8222)
   defining Unicode char U+2020 (decimal 8224)
   defining Unicode char U+2021 (decimal 8225)
   defining Unicode char U+2022 (decimal 8226)
   defining Unicode char U+2026 (decimal 8230)
   defining Unicode char U+2030 (decimal 8240)
   defining Unicode char U+2031 (decimal 8241)
   defining Unicode char U+2039 (decimal 8249)
   defining Unicode char U+203A (decimal 8250)
   defining Unicode char U+203B (decimal 8251)
   defining Unicode char U+203D (decimal 8253)
   defining Unicode char U+2044 (decimal 8260)
   defining Unicode char U+204E (decimal 8270)
   defining Unicode char U+2052 (decimal 8274)
   defining Unicode char U+20A1 (decimal 8353)
   defining Unicode char U+20A4 (decimal 8356)
   defining Unicode char U+20A6 (decimal 8358)
   defining Unicode char U+20A9 (decimal 8361)
   defining Unicode char U+20AB (decimal 8363)
   defining Unicode char U+20AC (decimal 8364)
   defining Unicode char U+20B1 (decimal 8369)
   defining Unicode char U+2103 (decimal 8451)
   defining Unicode char U+2116 (decimal 8470)
   defining Unicode char U+2117 (decimal 8471)
   defining Unicode char U+211E (decimal 8478)
   defining Unicode char U+2120 (decimal 8480)
   defining Unicode char U+2122 (decimal 8482)
   defining Unicode char U+2126 (decimal 8486)
   defining Unicode char U+2127 (decimal 8487)
   defining Unicode char U+212E (decimal 8494)
   defining Unicode char U+2190 (decimal 8592)
   defining Unicode char U+2191 (decimal 8593)
   defining Unicode char U+2192 (decimal 8594)
   defining Unicode char U+2193 (decimal 8595)
   defining Unicode char U+2329 (decimal 9001)
   defining Unicode char U+232A (decimal 9002)
   defining Unicode char U+2422 (decimal 9250)
   defining Unicode char U+2423 (decimal 9251)
   defining Unicode char U+25E6 (decimal 9702)
   defining Unicode char U+25EF (decimal 9711)
   defining Unicode char U+266A (decimal 9834)
))
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LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for T3/cmr/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T3+cmr on input line 23.

(/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/t3cmr.fd
File: t3cmr.fd 2001/12/31 TIPA font definitions
)
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C00/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C05/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C09/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C10/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C20/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C19/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C40/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C42/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C43/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C50/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C52/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C49/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C60/mj/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C61/mj/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C63/mj/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C64/mj/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C65/mj/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C70/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C31/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C32/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C33/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C34/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C35/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C36/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C37/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C80/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C81/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C01/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C11/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C21/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C41/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for C62/song/m/n on input line 23.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 23.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/context/base/supp-pdf.mkii
[Loading MPS to PDF converter (version 2006.09.02).]
\scratchcounter=\count184
\scratchdimen=\dimen179
\scratchbox=\box88
\nofMPsegments=\count185
\nofMParguments=\count186
\everyMPshowfont=\toks54
\MPscratchCnt=\count187
\MPscratchDim=\dimen180
\MPnumerator=\count188
\everyMPtoPDFconversion=\toks55
)
Package hyperref Info: French linking ON on input line 23.
 (/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/hyperref/nameref.sty
Package: nameref 2007/05/29 v2.31 Cross-referencing by name of section

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/oberdiek/refcount.sty
Package: refcount 2008/08/11 v3.1 Data extraction from references (HO)
)
\c@section@level=\count189
)
LaTeX Info: Redefining \ref on input line 23.
LaTeX Info: Redefining \pageref on input line 23.
 (./main.out)
(./main.out)
\@outlinefile=\write6
\openout6 = `main.out'.

\AtBeginShipoutBox=\box89


LaTeX Warning: Command \selectfont   has changed.
               Check if current package is valid.

LaTeX Info: Redefining \selectfont on input line 23.
\c@lstlisting=\count190
LaTeX Info: Redefining \microtypecontext on input line 23.
Package microtype Info: Generating PDF output.
Package microtype Info: Character protrusion enabled (level 2).
Package microtype Info: Using default protrusion set `alltext'.
Package microtype Info: Automatic font expansion enabled (level 2),
(microtype)             stretch: 20, shrink: 20, step: 1, non-selected.
Package microtype Info: Using default expansion set `basictext'.
Package microtype Info: No tracking.
Package microtype Info: No adjustment of interword spacing.
Package microtype Info: No adjustment of character kerning.
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/microtype/mt-ptm.cfg
File: mt-ptm.cfg 2006/04/20 v1.7 microtype config. file: Times (RS)
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/apatch.sty
\a@lines=\count191
\a@Lwidth=\dimen181
\a@displaywidth=\dimen182

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/arabtex/alocal.sty
(ArabTeX) 3.11 local stub, 26.02.2006)
(ArabTeX) version 3.11s (02.07.2006): second phase of patching)
(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/UTF8/UTF8.bdg
File: UTF8.bdg 2008/12/29 4.8.2
)
(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/UTF8/UTF8.enc
File: UTF8.enc 2008/12/29 4.8.2
)
(/usr/share/texmf/tex/latex/CJK/UTF8/UTF8.chr
File: UTF8.chr 2008/12/29 4.8.2
)
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/m/n' will be
(Font)              scaled to size 10.07397pt on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/bx/n' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `T1/phv/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/b/n' will be
(Font)              scaled to size 10.07397pt on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <20.74> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OT1+ztmcm on input line 34
.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/ot1ztmcm.fd
File: ot1ztmcm.fd 2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OT1/ztmcm.
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OML+ztmcm on input line 34
.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/omlztmcm.fd
File: omlztmcm.fd 2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OML/ztmcm.
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OMS+ztmcm on input line 34
.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/omsztmcm.fd
File: omsztmcm.fd 2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OMS/ztmcm.
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OMX+ztmcm on input line 34
.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/omxztmcm.fd
File: omxztmcm.fd 2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OMX/ztmcm.
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OT1+ptm on input line 34.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/ot1ptm.fd
File: ot1ptm.fd 2001/06/04 font definitions for OT1/ptm.
)
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <14.4> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <8> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/microtype/mt-msa.cfg
File: mt-msa.cfg 2006/02/04 v1.1 microtype config. file: AMS symbols (a) (RS)
)
(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/microtype/mt-msb.cfg
File: mt-msb.cfg 2005/06/01 v1.0 microtype config. file: AMS symbols (b) (RS)
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+wasy on input line 34.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/wasysym/uwasy.fd
File: uwasy.fd 2003/10/30 v2.0 Wasy-2 symbol font definitions
)

LaTeX Warning: No \author given.

[1



{/var/lib/texmf/fonts/map/pdftex/updmap/pdftex.map}]
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <10> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <7.4> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <6> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 34.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T1+pcr on input line 34.

(/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/t1pcr.fd
File: t1pcr.fd 2001/06/04 font definitions for T1/pcr.
) [2

] (./main.toc
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 2.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/sc' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/sc' tried instead on input line 2.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 12.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 21.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 29.
 [3


]
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 38.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 48.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 61.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 68.

[4]
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 77.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 83.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 90.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 100.
 [5]
Overfull \hbox (2.18994pt too wide) detected at line 110
\T1/ptm/m/sc/10.95 12.10 
 []

Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 111.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 117.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 123.

Overfull \hbox (2.18994pt too wide) detected at line 133
\T1/ptm/m/sc/10.95 15.10 
 []


Overfull \hbox (2.18994pt too wide) detected at line 134
\T1/ptm/m/sc/10.95 15.11 
 []


Overfull \hbox (2.18994pt too wide) detected at line 135
\T1/ptm/m/sc/10.95 15.12 
 []

Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 136.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 137.
Class scrbook Info: You've told me to use the font selection of the element
(scrbook)           `sectioning' that is an alias of element `disposition'
(scrbook)            on input line 138.
)
\tf@toc=\write7
\openout7 = `main.toc'.

 [1] [2]
Kapitel 1.

Class scrbook Warning: \float@addtolists detected!
(scrbook)              You should use the features of package `tocbasic'
(scrbook)              instead of \float@addtolists.
(scrbook)              Support for \float@addtolists may be removed from
(scrbook)              `scrbook' soon .

LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <14.4> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 63.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <9> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 69.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <7> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 69.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <5> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 69.
[3


]
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/sc' in size <8> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/sc' tried instead on input line 81.
 [4]
LaTeX Font Info:    Try loading font information for TS1+ptm on input line 108.

 (/usr/share/texmf-texlive/tex/latex/psnfss/ts1ptm.fd
File: ts1ptm.fd 2001/06/04 font definitions for TS1/ptm.
)
<../images/1.png, id=776, 1244.65pt x 622.325pt>
File: ../images/1.png Graphic file (type png)
 <use ../images/1.png> [5]
[6 <../images/1.png>] [7] [8] [9]
<../images/2.png, id=843, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/2.png Graphic file (type png)
 <use ../images/2.png> [10]
[11 <../images/2.png>]
LaTeX Font Info:    Try loading font information for C70+megafont on input line
 269.
 (/usr/share/texmf-texlive/tex/misc/c70megafont.fd
File: c70megafont.fd 
)
[12] [13] [14


]
Kapitel 2.
<../images/3.png, id=906, 1244.65pt x 1244.65pt>
File: ../images/3.png Graphic file (type png)
 <use ../images/3.png> [15]
[16 <../images/3.png>] [17] [18] [19] [20]
<../images/4.png, id=990, 1244.65pt x 933.4875pt>
File: ../images/4.png Graphic file (type png)
 <use ../images/4.png>
[21] [22 <../images/4.png>] <../images/5.png, id=1016, 1244.65pt x 933.4875pt>
File: ../images/5.png Graphic file (type png)

<use ../images/5.png> [23] <../images/6.png, id=1025, 1244.65pt x 933.4875pt>
File: ../images/6.png Graphic file (type png)

<use ../images/6.png> [24 <../images/5.png>]
<../images/7.png, id=1033, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/7.png Graphic file (type png)
 <use ../images/7.png> [25 <../images/6.png>] [26 <../images/7.png>] [27] [28


]
Kapitel 3.

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 568--568
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []

[29] [30] [31] [32] <../images/8.png, id=1105, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/8.png Graphic file (type png)

<use ../images/8.png> <../images/9.png, id=1106, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/9.png Graphic file (type png)

<use ../images/9.png> [33 <../images/8.png>] [34 <../images/9.png>]
<../images/10.png, id=1117, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/10.png Graphic file (type png)
 <use ../images/10.png>
[35 <../images/10.png>] <../images/11.png, id=1123, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/11.png Graphic file (type png)

<use ../images/11.png>
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <8> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 763.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <6> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 763.

Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 761--771
 [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 771
 []

[36 <../images/11.png>] [37] [38]
<../images/12.png, id=1150, 140.525pt x 198.7425pt>
File: ../images/12.png Graphic file (type png)
 <use ../images/12.png>
<../images/13.png, id=1151, 263.98625pt x 388.45125pt>
File: ../images/13.png Graphic file (type png)
 <use ../images/13.png>
[39] [40 <../images/12.png (PNG copy)>] [41 <../images/13.png>]
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 874--874
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / homepage . mac . com / kieranmaher / nmBookS
upport / RadioAct2 .
 []

[42] [43]
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 963--963
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikipedia . org / wiki / Differentialre
chnung %
 []

[44] [45] [46


]
Kapitel 4.

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1029--1029
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []

<../images/14.png, id=1199, 1244.65pt x 820.06375pt>
File: ../images/14.png Graphic file (type png)
 <use ../images/14.png>
[47] [48 <../images/14.png>] <../images/15.jpg, id=1218, 281.05pt x 397.485pt>
File: ../images/15.jpg Graphic file (type jpg)

<use ../images/15.jpg> [49] [50 <../images/15.jpg>]
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <12> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 1122.
 [51] [52] [53] [54]
Kapitel 5.

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1204--1204
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []


Overfull \hbox (8.98798pt too wide) in alignment at lines 1211--1218
 [] [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 1218
 []

[55


] [56] <../images/16.png, id=1315, 1244.65pt x 796.9775pt>
File: ../images/16.png Graphic file (type png)

<use ../images/16.png> [57] [58 <../images/16.png>] [59]
<../images/17.png, id=1352, 1244.65pt x 622.325pt>
File: ../images/17.png Graphic file (type png)
 <use ../images/17.png>
[60 <../images/17.png>] <../images/18.png, id=1368, 1244.65pt x 622.325pt>
File: ../images/18.png Graphic file (type png)

<use ../images/18.png> [61 <../images/18.png>] [62] [63]
<../images/19.png, id=1396, 1244.65pt x 1040.88875pt>
File: ../images/19.png Graphic file (type png)
 <use ../images/19.png>
[64 <../images/19.png>]
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/sc' in size <6> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/sc' tried instead on input line 1379.

Overfull \hbox (6.8355pt too wide) in alignment at lines 1378--1386
 [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 1386
 []

[65]
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1398--1398
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / wwwhephy . oeaw . ac . at / p3w / halbleiter
 / VOSkriptum /
 []

[66]
Kapitel 6.

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1413--1413
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []

[67


] <../images/20.png, id=1456, 1244.65pt x 827.09pt>
File: ../images/20.png Graphic file (type png)
 <use ../images/20.png>
[68 <../images/20.png>] <../images/21.png, id=1471, 1244.65pt x 966.61125pt>
File: ../images/21.png Graphic file (type png)

<use ../images/21.png> [69] [70 <../images/21.png>]
<../images/22.png, id=1486, 1244.65pt x 966.61125pt>
File: ../images/22.png Graphic file (type png)
 <use ../images/22.png>
[71] [72 <../images/22.png>]
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1558--1558
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikipedia . org / wiki / Linearer % 20S
chw %
 []

[73] <../images/23.png, id=1507, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/23.png Graphic file (type png)
 <use ../images/23.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1589--1590
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 23 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ex-po-nen-ti-el-le Dämp-fung
 []

<../images/24.png, id=1508, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/24.png Graphic file (type png)
 <use ../images/24.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1602--1603
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 24 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ex-po-nen-ti-el-le Dämp-fung
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1602--1603
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) von Strah-lung in lo-ga-rith-mi-scher
 []


Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 1580--1608
 [] [] 
 []

[74] <../images/25.png, id=1517, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/25.png Graphic file (type png)
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Overfull \hbox (8.98798pt too wide) in alignment at lines 1632--1642
 [] [] [] [] 
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Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 1642
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Overfull \hbox (8.98798pt too wide) in alignment at lines 1681--1690
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Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 1690
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1906--1906
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
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[85


] <../images/27.png, id=1602, 1244.65pt x 850.17625pt>
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2182--2182
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / www . umich . edu / ~radinfo / introduction 
/ lesson / detector1 .
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]
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2201--2201
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []
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Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 2224--2225
 [] [] 
 []


Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 2225--2232
 [] [] 
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Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 2232
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2547--2547
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / www . umich . edu / ~radinfo / introduction 
/ lesson / naidetector .
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]
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2564--2564
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []


Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 2573--2583
 [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 2583
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2626--2626
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2878--2878
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikipedia . org / wiki / Single % 20Pho
ton % 20Emission %
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2929--2930
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 75 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ge-mes-se-ne
 []

<../images/76.png, id=2059, 1244.65pt x 452.69125pt>
File: ../images/76.png Graphic file (type png)
 <use ../images/76.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2938--2939
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 76 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ers-te Schät-
 []
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File: ../images/77.png Graphic file (type png)
 <use ../images/77.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2948--2949
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 77 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ge-mes-se-ne
 []

<../images/78.png, id=2061, 1244.65pt x 1244.65pt>
File: ../images/78.png Graphic file (type png)
 <use ../images/78.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2957--2958
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 78 \T1/ptm/m/n/10.95 (+12) Schät-zung der
 []


! LaTeX Error: There's no line here to end.

See the LaTeX manual or LaTeX Companion for explanation.
Type  H <return>  for immediate help.
 ...                                              
                                                  
l.2960 \newline
               {}
Your command was ignored.
Type  I <command> <return>  to replace it with another command,
or  <return>  to continue without it.
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File: ../images/79.png Graphic file (type png)
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2967--2968
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 79 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Zwei-te Schät-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2977--2978
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 80 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ge-mes-se-ne
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2986--2987
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 81 \T1/ptm/m/n/10.95 (+12) Schät-zung der
 []


! LaTeX Error: There's no line here to end.

See the LaTeX manual or LaTeX Companion for explanation.
Type  H <return>  for immediate help.
 ...                                              
                                                  
l.2989 \newline
               {}
Your command was ignored.
Type  I <command> <return>  to replace it with another command,
or  <return>  to continue without it.

<../images/82.png, id=2065, 1244.65pt x 933.4875pt>
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 2996--2997
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 82 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Drit-te Schät-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3006--3007
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 83 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Ge-mes-se-ne
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3015--3016
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 84 \T1/ptm/m/n/10.95 (+12) Schät-zung der
 []


! LaTeX Error: There's no line here to end.

See the LaTeX manual or LaTeX Companion for explanation.
Type  H <return>  for immediate help.
 ...                                              
                                                  
l.3018 \newline
               {}
Your command was ignored.
Type  I <command> <return>  to replace it with another command,
or  <return>  to continue without it.
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3025--3026
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 85 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Vier-te Schät-
 []


Overfull \hbox (5.23552pt too wide) in alignment at lines 2921--3029
 [] [] [] 
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3049--3050
[]\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 86 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Pla-na-re Auf-nah-me von
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File: ../images/87.png Graphic file (type png)
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3059--3060
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 87 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) SPECT ge-fil-ter-te Rück-pro-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3068--3069
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 88 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) SPECT ite-ra-ti-ve Re-kon-
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Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 3042--3072
 [] [] 
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3117--3118
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 90 \T1/ptm/m/n/10.95 (+17) Die De-tek-to-ren mit zu-ge-h
ö-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3126--3127
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 91 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Der Scan-ner selbst mit den
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3136--3137
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 92 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Eine an-de-re An-sicht der
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3145--3146
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 93 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Der Bild-ver-ar-bei-tungs-rec
h-
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Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 3110--3149
 [] [] 
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3175--3175
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
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LaTeX Font Warning: Font shape `TS1/ptm/m/sc' undefined
(Font)              using `TS1/ptm/m/n' instead
(Font)              for symbol `textquotesingle' on input line 3343.
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Kapitel 11.

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3361--3361
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3402--3403

 []


Overfull \hbox (8.98798pt too wide) in alignment at lines 3407--3417
 [] [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 3417
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Overfull \hbox (8.97699pt too wide) in alignment at lines 3427--3435
 [] [] [] [] 
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Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 3435
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3554--3555
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3570--3571
[]\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 102 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Kno-chen-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3570--3571
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) scan ei-ner Hand, an-ge-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3570--3571
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) zeigt in ei-ner Auf-lö-sung
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3580--3581
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 103 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Kno-chen-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3580--3581
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) scan ei-ner Hand, an-ge-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3580--3581
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) zeigt in ei-ner Auf-lö-sung
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3590--3591
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 104 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Kno-chen-
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3590--3591
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) scan ei-ner Hand, an-ge-
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3590--3591
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) zeigt in ei-ner Auf-lö-sung
 []


Overfull \hbox (5.23552pt too wide) in alignment at lines 3562--3594
 [] [] [] 
 []


Overfull \hbox (8.98798pt too wide) in alignment at lines 3618--3626
 [] [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 3626
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3671--3672
[]\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 106 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Grau-stu-fen-dar-stel-lung

 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3681--3682
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 107 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Re-gen-bo-gen CLUT Dar-
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3681--3682
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) stel-lung ei-ner Kno-chen-auf-nah-me der
 []

Runaway argument?
{\hspace *{0pt}\ignorespaces {} 
! Paragraph ended before \multicolumn was complete.
<to be read again> 
                   \par 
l.3686 
       
I suspect you've forgotten a `}', causing me to apply this
control sequence to too much text. How can we recover?
My plan is to forget the whole thing and hope for the best.

<../images/108.png, id=2329, 1244.65pt x 1048.91875pt>
File: ../images/108.png Graphic file (type png)
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! Missing { inserted.
<inserted text> 
                {
l.3696 \end{longtable}
                      
I've put in what seems to be necessary to fix
the current column of the current alignment.
Try to go on, since this might almost work.


Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 3663--3696
 [] [] 
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3707--3708
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3840--3840
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3912--3912
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3960--3961
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 3971--3972
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Overfull \hbox (1.747pt too wide) in alignment at lines 3941--3986
 [] 
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4044--4044
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4046--4046
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4109--4110
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4118--4119
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 134 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) (b) Test-bild zur Be-stim-
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4118--4119
\T1/ptm/m/n/10.95 (+12) mung der räum-li-chen Auf-lö-sung ei-nes
 []


Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 4102--4122
 [] [] 
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4148--4149
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Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 4141--4161
 [] [] 
 []

[189 <../images/136.jpg> <../images/137.jpg>]
<../images/138.png, id=2507, 1244.65pt x 1130.2225pt>
File: ../images/138.png Graphic file (type png)
 <use ../images/138.png>
[190 <../images/138.png>] <../images/139.png, id=2513, 1244.65pt x 995.72pt>
File: ../images/139.png Graphic file (type png)

<use ../images/139.png> <../images/140.jpg, id=2514, 62.2325pt x 42.75975pt>
File: ../images/140.jpg Graphic file (type jpg)

<use ../images/140.jpg> <../images/141.png, id=2515, 149.358pt x 103.1052pt>
File: ../images/141.png Graphic file (type png)

<use ../images/141.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4213--4214
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 141 rea-les \T1/ptm/m/n/10.95 ab-bil-den-des Sys-tem
 []


Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 4197--4217
 [] [] 
 []
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)>]
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <12> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 4246.
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Overfull \hbox (1.747pt too wide) in alignment at lines 4257--4298
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Overfull \hbox (6.8355pt too wide) in alignment at lines 4421--4425
 [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 4425
 []
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Overfull \hbox (1.747pt too wide) in alignment at lines 4588--4622
 [] 
 []

[205 <../images/153.png>] [206 <../images/154.png>]
Overfull \hbox (6.83pt too wide) in alignment at lines 4632--4767
 [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 4767
 []
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File: ../images/157.png Graphic file (type png)
 <use ../images/157.png>
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 4951--4951
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikipedia . org / wiki / Lineares % 20S
ystem % 20 %
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Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 5102--5103
 [] [] 
 []


Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 5103--5112
 [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 5112
 []
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Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 5161--5162
 [] [] 
 []


Overfull \hbox (4.69397pt too wide) in alignment at lines 5162--5167
 [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 5167
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5238--5239
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 167 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Me-cha-ni-scher Trans-du-cer

 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5247--5248
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 168 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Me-cha-ni-scher Trans-du-cer

 []


Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 5231--5251
 [] [] 
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5313--5314
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 173 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Sek-tor-scan-ner (Pha-sed
 []
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Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 5287--5326
 [] [] 
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5383--5384
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 177 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Fluss-ge-schwin-dig-keits-
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5383--5384
\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) co-dier-tes Doppler-Sonogramm
 []

<../images/178.png, id=2905, 152.57pt x 140.525pt>
File: ../images/178.png Graphic file (type png)
 <use ../images/178.png>
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5396--5397
\T1/ptm/b/n/10.95 Abb. 178 \T1/ptm/m/n/10.95 (+20) Am-pli-tu-den-co-dier-tes
 []


Overfull \hbox (3.49399pt too wide) in alignment at lines 5374--5402
 [] [] 
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5405--5405
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Basic _ Physic
s _ of _ Nuclear _
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5405--5405
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5436--5436
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / Physikalische 
% 20Grundlagen % 20der %
 []
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5695--5695
[][][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / en . wikibooks . org / wiki / Basic % 20Phys
ics % 20of % 20Nuclear %
 []

[252]
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Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5709--5709
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer :
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5710--5710
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer : Dirk _
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5714--5714
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer : Josef _
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5716--5716
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer : Klaus _
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5718--5718
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer :
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5720--5720
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer : Sundance _
 []


LaTeX Font Warning: Font shape `C70/megafont/m/sc' undefined
(Font)              using `C70/megafont/m/n' instead on input line 5722.


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5723--5723
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / w / index . php ? title
 = Benutzer : %E3 % 82 % BF %
 []

[253


] [254] (./main.lof)
\tf@lof=\write8
\openout8 = `main.lof'.


Underfull \hbox (badness 6961) in paragraph at lines 5733--5734
[]\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) cc-by-2.0: Crea-ti-ve Com-mons At-tri-bu-ti-on 2.0 Li
-cen-se. []$\T1/pcr/m/sc/10.95 http : / /
 []


Underfull \hbox (badness 6961) in paragraph at lines 5734--5735
[]\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) cc-by-2.0: Crea-ti-ve Com-mons At-tri-bu-ti-on 2.0 Li
-cen-se. []$\T1/pcr/m/sc/10.95 http : / /
 []


Underfull \hbox (badness 6961) in paragraph at lines 5735--5736
[]\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) cc-by-2.5: Crea-ti-ve Com-mons At-tri-bu-ti-on 2.5 Li
-cen-se. []$\T1/pcr/m/sc/10.95 http : / /
 []


Underfull \hbox (badness 6961) in paragraph at lines 5736--5737
[]\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) cc-by-3.0: Crea-ti-ve Com-mons At-tri-bu-ti-on 3.0 Li
-cen-se. []$\T1/pcr/m/sc/10.95 http : / /
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 5737--5738
[]\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) GPL: GNU Ge-ne-ral Pu-blic Li-cen-se. []$\T1/pcr/m/sc
/10.95 http : / / www . gnu . org /
 []
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]
Underfull \hbox (badness 4060) in paragraph at lines 5744--5745
[]\T1/ptm/m/n/10.95 (+20) EPL: Eclip-se Pu-blic Li-cen-se. []$\T1/pcr/m/sc/10.9
5 http : / / www . eclipse . org / org /
 []

[256]
Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 5829
 []

[257]
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6157--6158
[]\T1/ptm/m/sc/10 (+20) Bone_-scan_-different_-resolutions.jpg[][][]\T1/ptm/m/n
/10 (+20) :
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6161--6161
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / %3AFile % 3ABone
 _ scan _ different _
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6165--6166
[]\T1/ptm/m/sc/10 (+20) Bone_-scan_-different_-resolutions.jpg[][][]\T1/ptm/m/n
/10 (+20) :
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6169--6169
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / %3AFile % 3ABone
 _ scan _ different _
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6173--6174
[]\T1/ptm/m/sc/10 (+20) Bone_-scan_-different_-resolutions.jpg[][][]\T1/ptm/m/n
/10 (+20) :
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6177--6177
[][][]$\T1/pcr/m/sc/9 http : / / de . wikibooks . org / wiki / %3AFile % 3ABone
 _ scan _ different _
 []

[258] [259] [260] [261] [262]

Class scrbook Warning: Using fallback calculation to setup font sizes
(scrbook)              for basic size `9pt' on input line 6480.


Package typearea Warning: \typearea used at group level 2.
(typearea)                Using \typearea inside any group, e.g.
(typearea)                environments, math mode, boxes, etc. may result in
(typearea)                many type setting problems. Because of this you
(typearea)                should never do this. You should move the \typearea
(typearea)                outside all groups on input line 6480.


Package typearea Warning: Bad type area settings!
(typearea)                The detected line width is about 51%
(typearea)                larger than the heuristically detected line width.
(typearea)                You should e.g. decrease DIV, increase fontsize
(typearea)                or change papersize.

Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 90
(typearea)             BCOR = 34.1433pt
(typearea)             \paperwidth      = 500.76855pt
(typearea)              \textwidth      = 451.07109pt
(typearea)              DIV departure   = -51%
(typearea)              \evensidemargin = -61.90054pt
(typearea)              \oddsidemargin  = -32.94197pt
(typearea)             \paperheight     = 711.31897pt
(typearea)              \textheight     = 689.39827pt
(typearea)              \topmargin      = -94.06636pt
(typearea)              \headheight     = 13.49995pt
(typearea)              \headsep        = 16.19995pt
(typearea)              \topskip        = 9.0pt
(typearea)              \footskip       = 37.7999pt
(typearea)              \baselineskip   = 10.79997pt
(typearea)              on input line 6480.

Package typearea Warning: Typearea changed!
(typearea)                You should do this only at preamble, because only
(typearea)                \begin{document} calculates output dimensions!
(typearea)                Trying to calculate new output dimensions, but
(typearea)                this is only a dirty hack on input line 6480.


Package typearea Warning: \typearea used at group level 2.
(typearea)                Using \typearea inside any group, e.g.
(typearea)                environments, math mode, boxes, etc. may result in
(typearea)                many type setting problems. Because of this you
(typearea)                should never do this. You should move the \typearea
(typearea)                outside all groups on input line 6480.


Package typearea Warning: Bad type area settings!
(typearea)                The detected line width is about 62%
(typearea)                larger than the heuristically detected line width.
(typearea)                You should e.g. decrease DIV, increase fontsize
(typearea)                or change papersize.

Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 90
(typearea)             BCOR = 0.0pt
(typearea)             \paperwidth      = 500.76855pt
(typearea)              \textwidth      = 484.0763pt
(typearea)              DIV departure   = -62%
(typearea)              \evensidemargin = -61.14182pt
(typearea)              \oddsidemargin  = -66.7059pt
(typearea)             \paperheight     = 711.31897pt
(typearea)              \textheight     = 689.39827pt
(typearea)              \topmargin      = -94.06636pt
(typearea)              \headheight     = 13.49995pt
(typearea)              \headsep        = 16.19995pt
(typearea)              \topskip        = 9.0pt
(typearea)              \footskip       = 37.7999pt
(typearea)              \baselineskip   = 10.79997pt
(typearea)              on input line 6480.

Package typearea Warning: Typearea changed!
(typearea)                You should do this only at preamble, because only
(typearea)                \begin{document} calculates output dimensions!
(typearea)                Trying to calculate new output dimensions, but
(typearea)                this is only a dirty hack on input line 6480.

Kapitel 17.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/m/n' will be
(Font)              scaled to size 8.27998pt on input line 6482.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/bx/n' in size <9> not available
(Font)              Font shape `T1/phv/b/n' tried instead on input line 6482.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/b/n' will be
(Font)              scaled to size 8.27998pt on input line 6482.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <9> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 6482.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <18.66605> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 6482.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/m/n' will be
(Font)              scaled to size 4.13998pt on input line 6485.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/bx/n' in size <4.5> not available
(Font)              Font shape `T1/phv/b/n' tried instead on input line 6485.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/b/n' will be
(Font)              scaled to size 4.13998pt on input line 6485.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <4.5> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 6485.
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/ptm/bx/n' in size <12.96002> not available
(Font)              Font shape `T1/ptm/b/n' tried instead on input line 6485.

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6490--6491
[]\T1/ptm/m/n/4.5 Copyright \TS1/ptm/m/n/4.5 © \T1/ptm/m/n/4.5 2007 Free Soft-w
are Foun-da-ti-on, Inc.
 []
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] [264]
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 6869--6870
[]\T1/ptm/m/n/4.5 Copyright \TS1/ptm/m/n/4.5 © \T1/ptm/m/n/4.5 2007 Free Soft-w
are Foun-da-ti-on, Inc.
 []

[265] (./main.aux)

 *File List*
hyphsubst.sty    2008/06/09 v0.2 Substitute hyphenation patterns (HO)
infwarerr.sty    2007/09/09 v1.2 Providing info/warning/message (HO)
 scrbook.cls    2009/07/24 v3.04a KOMA-Script document class (book)
scrkbase.sty    2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (KOMA-Script-dependent ba
sics and keyval usage)
 scrbase.sty    2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (KOMA-Script-independent 
basics and keyval usage)
  keyval.sty    1999/03/16 v1.13 key=value parser (DPC)
scrlfile.sty    2009/03/25 v3.03 KOMA-Script package (loading files)
tocbasic.sty    2009/06/08 v3.03b KOMA-Script package (handling toc-files)
scrsize11pt.clo    2009/07/24 v3.04a KOMA-Script font size class option (11pt)
typearea.sty    2009/07/24 v3.04a KOMA-Script package (type area)
../headers/paper.tex
../headers/packages1.tex
inputenc.sty    2008/03/30 v1.1d Input encoding file
utf8plain.def
   color.sty    1999/02/16
   color.cfg    2007/01/18 v1.5 color configuration of teTeX/TeXLive
  pdftex.def    2010/03/12 v0.04p Graphics/color for pdfTeX
textcomp.sty    2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package
  ts1enc.def    2001/06/05 v3.0e (jk/car/fm) Standard LaTeX file
utf8plainenc.dfu
   alltt.sty    1997/06/16 v2.0g defines alltt environment
  syntax.sty    1996/05/17 1.07 Syntax typesetting (MDW)
 parskip.sty    2001/04/09 non-zero parskip adjustments
    ulem.sty    2000/05/26
hyperref.sty    2009/10/09 v6.79a Hypertext links for LaTeX
   ifpdf.sty    2009/04/10 v2.0 Provides the ifpdf switch (HO)
  ifvtex.sty    2008/11/04 v1.4 Switches for detecting VTeX and its modes (HO)
 ifxetex.sty    2009/01/23 v0.5 Provides ifxetex conditional
 hycolor.sty    2009/10/02 v1.5 Code for color options of hyperref/bookmark (HO
)
xcolor-patch.sty    2009/10/02 xcolor patch
  pd1enc.def    2009/10/09 v6.79a Hyperref: PDFDocEncoding definition (HO)
utf8plainenc.dfu
etexcmds.sty    2007/12/12 v1.2 Prefix for e-TeX command names (HO)
hyperref.cfg    2002/06/06 v1.2 hyperref configuration of TeXLive
kvoptions.sty    2009/08/13 v3.4 Keyval support for LaTeX options (HO)
kvsetkeys.sty    2009/07/30 v1.5 Key value parser with default handler support 
(HO)
   puenc.def    2009/10/09 v6.79a Hyperref: PDF Unicode definition (HO)
utf8plainenc.dfu
     url.sty    2006/04/12  ver 3.3  Verb mode for urls, etc.
  bitset.sty    2007/09/28 v1.0 Data type bit set (HO)
 intcalc.sty    2007/09/27 v1.1 Expandable integer calculations (HO)
bigintcalc.sty    2007/11/11 v1.1 Expandable big integer calculations (HO)
pdftexcmds.sty    2009/09/23 v0.6 LuaTeX support for pdfTeX utility functions (
HO)
ifluatex.sty    2009/04/17 v1.2 Provides the ifluatex switch (HO)
 ltxcmds.sty    2009/08/05 v1.0 Some LaTeX kernel commands for general use (HO)

atbegshi.sty    2008/07/31 v1.9 At begin shipout hook (HO)
 hpdftex.def    2009/10/09 v6.79a Hyperref driver for pdfTeX
paralist.sty    2002/03/18 v2.3b Extended list environments (BS)
   trace.sty    2003/04/30 v1.1c trace LaTeX code
keystroke.sty    2003/08/15 v1.5 3D keystrokes (SuSE GmbH/RN)
graphics.sty    2009/02/05 v1.0o Standard LaTeX Graphics (DPC,SPQR)
    trig.sty    1999/03/16 v1.09 sin cos tan (DPC)
graphics.cfg    2009/08/28 v1.8 graphics configuration of TeX Live
keystroke_left.pdf    Graphic file (type pdf)
keystroke_middle.pdf    Graphic file (type pdf)
keystroke_right.pdf    Graphic file (type pdf)
 wrapfig.sty    2003/01/31  v 3.6
../headers/babel.tex
   babel.sty    2008/07/06 v3.8l The Babel package
ngermanb.ldf    2008/07/06 v2.6n new German support from the babel system
../headers/svg.tex
../headers/packages2.tex
mathptmx.sty    2005/04/12 PSNFSS-v9.2a Times w/ Math, improved (SPQR, WaS) 
  helvet.sty    2005/04/12 PSNFSS-v9.2a (WaS) 
 courier.sty    2005/04/12 PSNFSS-v9.2a (WaS) 
 fontenc.sty
   t1enc.def    2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX file
multirow.sty    
multicol.sty    2008/12/05 v1.6h multicolumn formatting (FMi)
   array.sty    2008/09/09 v2.4c Tabular extension package (FMi)
ragged2e.sty    2009/05/21 v2.1 ragged2e Package (MS)
everysel.sty    1999/06/08 v1.03 EverySelectfont Package (MS)
longtable.sty    2004/02/01 v4.11 Multi-page Table package (DPC)
scrpage2.sty    2008/12/08 v2.3 LaTeX2e KOMA-Script package
footnote.sty    1997/01/28 1.13 Save footnotes around boxes
verbatim.sty    2003/08/22 v1.5q LaTeX2e package for verbatim enhancements
  framed.sty    2007/10/04 v 0.95: framed or shaded text with page breaks
mdframed.sty    2010/12/22  v0.6a: mdframed
    etex.sty    1998/03/26 v2.0 eTeX basic definition package (PEB)
    calc.sty    2007/08/22 v4.3 Infix arithmetic (KKT,FJ)
etoolbox.sty    2011/01/03 v2.1 e-TeX tools for LaTeX
md-frame-0.mdf
listings.sty    2007/02/22 1.4 (Carsten Heinz)
 lstmisc.sty    2007/02/22 1.4 (Carsten Heinz)
listings.cfg    2007/02/22 1.4 listings configuration
  lineno.sty    2005/11/02 line numbers on paragraphs v4.41
 amsmath.sty    2000/07/18 v2.13 AMS math features
 amstext.sty    2000/06/29 v2.01
  amsgen.sty    1999/11/30 v2.0
  amsbsy.sty    1999/11/29 v1.2d
  amsopn.sty    1999/12/14 v2.01 operator names
 amssymb.sty    2009/06/22 v3.00
amsfonts.sty    2009/06/22 v3.00 Basic AMSFonts support
  pifont.sty    2005/04/12 PSNFSS-v9.2a Pi font support (SPQR) 
    upzd.fd    2001/06/04 font definitions for U/pzd.
    upsy.fd    2001/06/04 font definitions for U/psy.
marvosym.sty    2006/05/11 v2.1 Martin Vogel's Symbols font definitions
fourier-orns.sty    2004/01/30 1.1 fourier-ornaments package
graphicx.sty    1999/02/16 v1.0f Enhanced LaTeX Graphics (DPC,SPQR)
 wasysym.sty    2003/10/30 v2.0 Wasy-2 symbol support package
     bbm.sty    1999/03/15 V 1.2 provides fonts for set symbols - TH
   skull.sty    2002/01/23 v0.1 (c) Henrik Christian Grove <grove@math.ku.dk>
 arabtex.sty    2003/08/22  3.11 ArabTeX main module
 arabaux.sty    2003/05/21  3.11 auxiliary macros for ArabTeX
   t1ptm.fd    2001/06/04 font definitions for T1/ptm.
    acmd.sty    2003/08/20  3.11 Arabic command processing 
  afonts.sty    1995/11/16  3.04 define Naskh font 
 afonts2.sty    1998/10/19  3.10 define Naskh fonts for LaTeX2e
   ascan.sty    2003/08/22  3.11 standard ZDMG input encoding 
  aparse.sty    2003/05/26  3.11 get syllables 
  awrite.sty    2003/06/05  3.11 build output word 
xarbsymb.sty    1998/07/15  3.07 symbolic output encoding 
arabskel.sty    2000/06/04  3.10 character skeleton definitions 
xarbskel.sty    1999/07/17  3.09 character skeleton definitions 
  aboxes.sty    2003/05/28  3.11 build output boxes
arabtoks.sty    1999/07/17  3.09 ArabTeX CS token definitions 
arabchrs.sty    1998/07/11  3.07 letter token definitions 
   aligs.sty    2003/05/26  3.11 compute ligatures
 aoutput.sty    2000/06/04  3.10 build output lines
  abidir.sty    2003/08/22  3.11 bidirectional linebreaking
  atrans.sty    2003/06/14  3.11 generate the transliteration 
  alatex.sty    2003/05/04  3.11 ArabTeX extensions for LaTeX 
   afoot.sty    2003/05/12  3.11 ArabTeX footnotes
   abjad.sty    2003/04/26  3.11 abjad numerals 
  apatch.sty    2006/07/02  3.11s last minute patches 
  alists.sty    2003/04/26  3.11 inverted list macros
   asect.sty    2003/04/26  3.11 section macros for Arabic
   atabg.sty    1997/01/21  3.05 LaTeX tabbing macros for Arabic
    tipa.sty    2002/08/08 TIPA version 1.1
 fontenc.sty
   t3enc.def    2001/12/31 T3 encoding
utf8plainenc.dfu
   t1phv.fd    2001/06/04 scalable font definitions for T1/phv.
   t1enc.def    2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX file
fancyvrb.sty    2008/02/07
  bbding.sty    1999/04/15 v1.01 Dingbats symbols
  xcolor.sty    2007/01/21 v2.11 LaTeX color extensions (UK)
   color.cfg    2007/01/18 v1.5 color configuration of teTeX/TeXLive
colortbl.sty    2001/02/13 v0.1j Color table columns (DPC)
microtype.sty    2009/03/27 v2.3d Micro-typography with pdfTeX (RS)
microtype.cfg    2009/03/27 v2.3d microtype main configuration file (RS)
  lscape.sty    2000/10/22 v3.01 Landscape Pages (DPC)
../headers/defaultcolors.tex
../headers/hyphenation.tex
../headers/commands.tex
../headers/title.tex
../headers/options.tex
../headers/formattings.tex
../headers/unicodes.tex
../headers/templates.tex
../headers/templates-dirk.tex
../headers/templates-chemie.tex
 type1ec.sty    2002/09/07 v1.1 Type1 EC font definitions (for CM-Super fonts)
   t1cmr.fd    1999/05/25 v2.5h Standard LaTeX font definitions
 CJKutf8.sty    2008/12/29 4.8.2
     CJK.sty    2008/12/29 4.8.2
 MULEenc.sty    2008/12/29 4.8.2
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
utf8plainenc.dfu
 fontenc.sty
    ruby.sty    2008/12/29 4.8.2
 CJKulem.sty    2008/12/29 4.8.2
  ts1cmr.fd    1999/05/25 v2.5h Standard LaTeX font definitions
   t3cmr.fd    2001/12/31 TIPA font definitions
supp-pdf.mkii
 nameref.sty    2007/05/29 v2.31 Cross-referencing by name of section
refcount.sty    2008/08/11 v3.1 Data extraction from references (HO)
    main.out
    main.out
  mt-ptm.cfg    2006/04/20 v1.7 microtype config. file: Times (RS)
  apatch.sty    2006/07/02  3.11s last minute patches 
ot1ztmcm.fd    2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OT1/ztmcm.
omlztmcm.fd    2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OML/ztmcm.
omsztmcm.fd    2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OMS/ztmcm.
omxztmcm.fd    2000/01/03 Fontinst v1.801 font definitions for OMX/ztmcm.
  ot1ptm.fd    2001/06/04 font definitions for OT1/ptm.
  mt-msa.cfg    2006/02/04 v1.1 microtype config. file: AMS symbols (a) (RS)
  mt-msb.cfg    2005/06/01 v1.0 microtype config. file: AMS symbols (b) (RS)
   uwasy.fd    2003/10/30 v2.0 Wasy-2 symbol font definitions
   t1pcr.fd    2001/06/04 font definitions for T1/pcr.
  ts1ptm.fd    2001/06/04 font definitions for TS1/ptm.
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LaTeX Font Warning: Some font shapes were not available, defaults substituted.

 ) 
Here is how much of TeX's memory you used:
 22994 strings out of 493848
 311769 string characters out of 1152823
 583459 words of memory out of 3000000
 24061 multiletter control sequences out of 15000+50000
 206197 words of font info for 581 fonts, out of 3000000 for 9000
 747 hyphenation exceptions out of 8191
 46i,18n,47p,2332b,1389s stack positions out of 5000i,500n,10000p,200000b,50000s
pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.342} has been referenced but does not e
xist, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.341} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.340} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.339} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.338} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.337} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.336} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.335} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.334} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.333} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.332} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.331} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.330} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.329} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.328} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.327} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.326} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.325} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.324} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.323} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.322} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.321} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.320} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.319} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.318} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.317} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.316} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.315} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.314} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.313} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.312} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.311} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.310} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.309} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.308} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.307} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.306} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.305} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.304} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.303} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.302} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.301} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.300} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.299} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.298} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.297} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.296} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.295} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.294} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.293} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.292} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.290} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.289} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.288} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.287} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.286} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.285} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.284} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.283} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.282} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.281} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.280} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.279} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.278} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.277} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.276} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.275} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.274} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.273} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.239} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

pdfTeX warning (dest): name{Hfootnote.119} has been referenced but does not exi
st, replaced by a fixed one

 </home/dirk/.texmf-var/fonts/pk/modeless/megafont/megafont30.657pk> </home/dir
k/.texmf-var/fonts/pk/modeless/megafont/megafont03.657pk>{/usr/share/texmf-texl
ive/fonts/enc/dvips/base/8r.enc}</usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/public/am
sfonts/cm/cmex10.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/public/amsfonts/cm/c
mmi10.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/public/amsfonts/cm/cmr10.pfb></
usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/public/amsfonts/cm/cmsy10.pfb></usr/share/t
exmf-texlive/fonts/type1/public/rsfs/rsfs10.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts
/type1/urw/courier/ucrr8a.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/urw/symbol/
usyr.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/urw/symbol/usyr.pfb></usr/share/
texmf-texlive/fonts/type1/urw/times/utmb8a.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts/
type1/urw/times/utmr8a.pfb></usr/share/texmf-texlive/fonts/type1/urw/times/utmr
i8a.pfb>
Output written on main.pdf (270 pages, 14230960 bytes).
PDF statistics:
 3716 PDF objects out of 4296 (max. 8388607)
 814 named destinations out of 1000 (max. 500000)
 82415 words of extra memory for PDF output out of 89155 (max. 10000000)








headers/texput.log

This is pdfTeX, Version 3.1415926-1.40.10 (TeX Live 2009/Debian) (format=pdflatex 2012.4.24)  19 MAY 2012 14:17
entering extended mode
 %&-line parsing enabled.
**main.tex

! Emergency stop.
<*> main.tex
            
End of file on the terminal!

 
Here is how much of TeX's memory you used:
 4 strings out of 493848
 106 string characters out of 1152823
 47808 words of memory out of 3000000
 3381 multiletter control sequences out of 15000+50000
 3640 words of font info for 14 fonts, out of 3000000 for 9000
 714 hyphenation exceptions out of 8191
 0i,0n,0p,12b,6s stack positions out of 5000i,500n,10000p,200000b,50000s
!  ==> Fatal error occurred, no output PDF file produced!







main/etoolbox.sty

% $Id: etoolbox.sty,v 2.1 2011/01/03 19:14:10 lehman stable $

% Copyright (c) 2007-2011 Philipp Lehman.
%
% Permission is granted to copy, distribute and/or modify this
% software under the terms of the LaTeX Project Public License
% (LPPL), version 1.3.
%
% The LPPL maintenance status of this software is
% 'author-maintained'.
%
% This software is provided 'as is', without warranty of any kind,
% either expressed or implied, including, but not limited to, the
% implied warranties of merchantability and fitness for a
% particular purpose.

\def\etb@rcsid$#1: #2 #3 #4 #5${#4 v#3}

\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}
\ProvidesPackage{etoolbox}
[\etb@rcsid $Id: etoolbox.sty,v 2.1 2011/01/03 19:14:10 lehman stable $
 e-TeX tools for LaTeX]

\begingroup
\@ifundefined{eTeXversion}
  {\PackageError{etoolbox}
     {Not running under e-TeX}
     {This package requires e-TeX. Try compiling the document
      with\MessageBreak 'elatex' instead of 'latex'. When using
      pdfTeX, try 'pdfelatex'\MessageBreak instead of 'pdflatex'.
      This is a fatal error. I'm aborting now.}%
   \aftergroup\endinput}
  {}
\endgroup

\RequirePackage{etex}

\def\etb@catcodes{\do\&\do\|\do\:\do\-\do\=\do\<\do\>}
\def\do#1{\catcode\number`#1=\the\catcode`#1\relax}
\edef\etb@catcodes{\etb@catcodes}
\let\do\noexpand
\AtEndOfPackage{\etb@catcodes\undef\etb@catcodes}

\catcode`\&=3
\catcode`\|=3
\@makeother\:
\@makeother\-
\@makeother\=
\@makeother\<
\@makeother\>

\protected\def\etb@error{\PackageError{etoolbox}}
\protected\def\etb@warning{\PackageWarning{etoolbox}}
\protected\def\etb@info{\PackageInfo{etoolbox}}
\newcount\etb@tempcnta

% {<cstoken>}[<arguments>][<optarg default>]{<definition>}

\newcommand*{\newrobustcmd}{}
\protected\def\newrobustcmd{\@star@or@long\etb@new@command}

\def\etb@new@command#1{\@testopt{\etb@newcommand#1}0}

\def\etb@newcommand#1[#2]{%
  \@ifnextchar[%]
    {\etb@xargdef#1[#2]}
    {\ifx\l@ngrel@x\relax
       \let\l@ngrel@x\protected
     \else
       \protected\def\l@ngrel@x{\protected\long}%
     \fi
     \@argdef#1[#2]}}

\long\def\etb@xargdef#1[#2][#3]#4{%
  \@ifdefinable#1{%
    \expandafter\protected
    \expandafter\def
    \expandafter#1%
    \expandafter{%
      \expandafter\@testopt
      \csname\string#1\endcsname{#3}}%
    \expandafter\@yargdef\csname\string#1\endcsname\tw@{#2}{#4}}}

% {<cstoken>}[<arguments>][<optarg default>]{<definition>}

\newrobustcmd*{\renewrobustcmd}{\@star@or@long\etb@renew@command}

\def\etb@renew@command#1{%
  \ifundef{#1}
     {\etb@error{\string#1 undefined}\@ehc}
     {}%
  \let\@ifdefinable\@rc@ifdefinable
  \etb@new@command#1}

% {<cstoken>}[<arguments>][<optarg default>]{<definition>}

\newrobustcmd*{\providerobustcmd}{\@star@or@long\etb@provide@command}

\def\etb@provide@command#1{%
  \ifundef{#1}
    {\def\reserved@a{\etb@new@command#1}}
    {\def\reserved@a{\etb@renew@command\reserved@a}}%
  \reserved@a}

% {<csname>}

\newrobustcmd*{\csshow}[1]{%
  \begingroup\expandafter\endgroup
  \expandafter\show\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdef}[1]{%
  \ifdefined#1%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifundef}[1]{%
  \ifdefined#1%
    \ifx#1\relax
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@firstoftwo
    \else
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@secondoftwo
    \fi
  \else
    \expandafter\@firstoftwo
  \fi}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsdef}[1]{%
  \ifcsname#1\endcsname
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsundef}[1]{%
  \ifcsname#1\endcsname
    \expandafter\ifx\csname#1\endcsname\relax
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@firstoftwo
    \else
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@secondoftwo
    \fi
  \else
    \expandafter\@firstoftwo
  \fi}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefmacro}{}
\long\edef\ifdefmacro#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefmacro
  \noexpand\meaning#1\detokenize{macro}:&}
\edef\etb@ifdefmacro{%
  \def\noexpand\etb@ifdefmacro##1\detokenize{macro}:##2&}
\etb@ifdefmacro{\notblank{#2}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsmacro}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefmacro\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefprefix}[1]{%
  \ifdefmacro{#1}
    {\etb@ifdefprefix{#1}}
    {\@secondoftwo}}
\long\edef\etb@ifdefprefix#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefprefix@i
  \noexpand\meaning#1\detokenize{macro}:&}
\edef\etb@ifdefprefix@i{%
  \def\noexpand\etb@ifdefprefix@i##1\detokenize{macro}:##2&}
\etb@ifdefprefix@i{\notblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsprefix}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefprefix\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefparam}{}
\long\edef\ifdefparam#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefparam
  \noexpand\meaning#1\detokenize{macro}:->&}
\edef\etb@ifdefparam{%
  \def\noexpand\etb@ifdefparam##1\detokenize{macro}:##2->##3&}
\etb@ifdefparam{\notblank{#2}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsparam}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefparam\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefprotected}{}
\long\edef\ifdefprotected#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefprotected
  \noexpand\meaning#1\string\protected&}
\edef\etb@ifdefprotected{%
  \def\noexpand\etb@ifdefprotected##1\string\protected##2&}
\etb@ifdefprotected{\notblank{#2}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsprotected}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefprotected\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newrobustcmd{\ifdefltxprotect}[1]{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \noexpand\protect\expandafter\noexpand
    \csname\expandafter\@gobble\string#1 \endcsname}%
  \expandafter\endgroup\ifx#1\etb@resrvda
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd*{\ifcsltxprotect}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefltxprotect\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdefempty}[1]{%
  \ifundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifdefmacro{#1}
       {\ifdefparam{#1}
	  {\@secondoftwo}
	  {\etb@ifdefempty{#1}}}
       {\@secondoftwo}}}

\def\etb@ifdefempty#1{%
  \expandafter\expandafter
  \expandafter\ifblank
  \expandafter\expandafter
  \expandafter{%
  \expandafter\strip@prefix\meaning#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsempty}[1]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\expandafter\ifdefparam\csname#1\endcsname
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\etb@ifdefempty\csname#1\endcsname}}}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdefvoid}[1]{%
  \ifundef{#1}
    {\@firstoftwo}
    {\ifdefmacro{#1}
       {\ifdefparam{#1}
	  {\@secondoftwo}
	  {\etb@ifdefempty{#1}}}
       {\@secondoftwo}}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsvoid}[1]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@firstoftwo}
    {\expandafter\ifdefparam\csname#1\endcsname
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\etb@ifdefempty\csname#1\endcsname}}}

% {<cstoken1>}{<cstoken2>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdefequal}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifundef{#2}
       {\@secondoftwo}
       {\ifx#1#2%
          \expandafter\@firstoftwo
        \else
          \expandafter\@secondoftwo
        \fi}}}

% {<csname1>}{<csname2>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsequal}[2]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifcsundef{#2}
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\ifx
        \csname#1\expandafter\endcsname
        \csname#2\endcsname
          \expandafter\@firstoftwo
        \else
          \expandafter\@secondoftwo
        \fi}}}

% {<cstoken1>}{<cstoken2>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifdefstrequal}[2]{%
  \ifdefmacro{#1}
    {\ifdefmacro{#2}
       {\begingroup
	\edef\etb@tempa{\expandafter\strip@prefix\meaning#1}%
	\edef\etb@tempb{\expandafter\strip@prefix\meaning#2}%
	\ifx\etb@tempa\etb@tempb
	  \aftergroup\@firstoftwo
	\else
	  \aftergroup\@secondoftwo
	\fi
	\endgroup}
       {\@secondoftwo}}
    {\@secondoftwo}}

% {<csname1>}{<csname2>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsstrequal}[2]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifcsundef{#2}
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\ifdefstrequal
        \csname#1\expandafter\endcsname
	\csname#2\endcsname}}}

% {<cstoken>}{<string>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifdefstring}[2]{%
  \ifdefmacro{#1}
    {\begingroup
     \edef\etb@tempa{\expandafter\strip@prefix\meaning#1}%
     \edef\etb@tempb{\detokenize{#2}}%
     \ifx\etb@tempa\etb@tempb
       \aftergroup\@firstoftwo
     \else
       \aftergroup\@secondoftwo
     \fi
     \endgroup}
    {\@secondoftwo}}

% {<csname>}{<string>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifcsstring}[2]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\expandafter\ifdefstring\csname#1\endcsname{#2}}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefcounter}[1]{\etb@ifcounter#1&}
\long\def\etb@ifcounter#1#2&{%
  \ifx\count#1%
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\etb@ifcounter@i\meaning#1:%
  \fi}
\edef\etb@ifcounter@i#1:#2\fi{\noexpand\fi
  \noexpand\etb@ifcounter@ii#1\string\count&}
\edef\etb@ifcounter@ii{%
  \def\noexpand\etb@ifcounter@ii##1\string\count##2&}
\etb@ifcounter@ii{\ifblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcscounter}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefcounter\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<name>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifltxcounter}[1]{%
  \ifcsdef{c@#1}
    {\expandafter\ifdefcounter\csname c@#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdeflength}[1]{\etb@iflength#1&}
\long\def\etb@iflength#1#2&{%
  \ifx\skip#1%
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\etb@iflength@i\meaning#1:%
  \fi}
\edef\etb@iflength@i#1:#2\fi{\noexpand\fi
  \noexpand\etb@iflength@ii#1\string\skip&}
\edef\etb@iflength@ii{%
  \def\noexpand\etb@iflength@ii##1\string\skip##2&}
\etb@iflength@ii{\ifblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcslength}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdeflength\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefdimen}[1]{\etb@ifdimen#1&}
\long\def\etb@ifdimen#1#2&{%
  \ifx\dimen#1%
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\etb@ifdimen@i\meaning#1:%
  \fi}
\edef\etb@ifdimen@i#1:#2\fi{\noexpand\fi
  \noexpand\etb@ifdimen@ii#1\string\dimen&}
\edef\etb@ifdimen@ii{%
  \def\noexpand\etb@ifdimen@ii##1\string\dimen##2&}
\etb@ifdimen@ii{\ifblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsdimen}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefdimen\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<string1>}{<string2>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifstrequal}[2]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\detokenize{#1}}%
  \edef\etb@tempb{\detokenize{#2}}%
  \ifx\etb@tempa\etb@tempb
    \aftergroup\@firstoftwo
  \else
    \aftergroup\@secondoftwo
  \fi
  \endgroup}

% {<string>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifstrempty}[1]{%
  \expandafter\ifx\expandafter&\detokenize{#1}&%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<string>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifblank}[1]{% from url.sty
  \etb@ifblank@i#1&&\@secondoftwo\@firstoftwo:}
\long\def\etb@ifblank@i#1#2&#3#4#5:{#4}

\newcommand{\notblank}[1]{%
  \etb@ifblank@i#1&&\@firstoftwo\@secondoftwo:}

% {<numexpr>}{<comp>}{<numexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifnumcomp}[3]{%
  \ifnum\numexpr#1\relax#2\numexpr#3\relax
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<numexpr>}{<numexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifnumequal}[1]{%
  \ifnumcomp{#1}=}

\newcommand*{\ifnumgreater}[1]{%
  \ifnumcomp{#1}>}

\newcommand*{\ifnumless}[1]{%
  \ifnumcomp{#1}<}

% {<numexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifnumodd}[1]{%
  \ifodd\numexpr#1\relax
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<dimexpr>}{<comp>}{<dimexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifdimcomp}[3]{%
  \ifdim\dimexpr#1\relax#2\dimexpr#3\relax
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<dimexpr>}{<dimexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifdimequal}[1]{%
  \ifdimcomp{#1}=}

\newcommand*{\ifdimgreater}[1]{%
  \ifdimcomp{#1}>}

\newcommand*{\ifdimless}[1]{%
  \ifdimcomp{#1}<}

% {<expr>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifboolexpe}[1]{%
  \etb@be@beg\etb@be@bgroup#1(&\etb@be@end}

\let\etb@be@true\@empty
\def\etb@be@false{-\@ne}

\def\etb@be@beg{%
  \ifnum\numexpr\z@\ifnum\numexpr\z@}

\def\etb@be@end{%
  <\z@
    \expandafter\etb@be@false
  \fi
  <\z@
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\@firstoftwo
  \fi}

\long\def\etb@be@bgroup#1(#2&{%
  \etb@be@egroup#1)&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@beg
     \etb@be@bgroup#2&}}

\long\def\etb@be@egroup#1)#2&{%
  \etb@be@and#1and&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@end\etb@be@true\etb@be@false
     \etb@be@egroup#2&}}

\long\def\etb@be@and#1and#2&{%
  \etb@be@or#1or&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {<\z@
       \expandafter\@firstofone
     \else
       \expandafter\@gobble
     \fi
     {=\z@\fi\ifnum\numexpr\m@ne}%
     \ifnum\numexpr\z@
     \etb@be@and#2&}}

\long\def\etb@be@or#1or#2&{%
  \etb@be@not#1not&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {<\z@
       \expandafter\@secondoftwo
     \else
       \expandafter\@firstoftwo
     \fi
     {=\z@\fi\ifnum\numexpr\z@
      \ifnum\numexpr\@ne}
     {=\z@\fi\ifnum\numexpr\z@
      \ifnum\numexpr\z@}%
     \etb@be@or#2&}}

\long\def\etb@be@not#1not#2&{%
  \etb@be@togl#1togl&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {>\z@
       \expandafter\@firstoftwo
     \else
       \expandafter\@secondoftwo
     \fi
     {\unless\ifnum\numexpr\m@ne}
     {\unless\ifnum\numexpr\z@}%
     \etb@be@not#2&}}

\long\def\etb@be@togl#1togl#2&{%
  \etb@be@bool#1bool&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@togl@i#2&}}

\long\def\etb@be@togl@i#1#2&{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname\etb@be@true\etb@be@false}
    {\etb@be@err{Toggle '#1' undefined}{}}%
  \etb@be@togl#2&}

\long\def\etb@be@bool#1bool#2&{%
  \etb@be@test#1test&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@bool@i#2&}}

\long\def\etb@be@bool@i#1#2&{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@be@err{Boolean '#1' undefined}{}}
    {\csname if#1\endcsname
     \else
       \etb@be@false
     \fi}%
  \etb@be@bool#2&}

\long\def\etb@be@test#1test#2&{%
  \ifblank{#1}
    {}
    {\etb@be@err{The invalid part is: '\detokenize{#1}'}{}}%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@test@i#2&}}

\long\def\etb@be@test@i#1#2&{%
  #1\etb@be@true\etb@be@false
  \etb@be@test#2&}

\long\def\etb@be@err#1#2{%
  \expandafter\ifnum\the\numexpr
    \expandafter\ifnum\the\currentiftype=-3
      \expandafter\thr@@
    \else
      \expandafter\currentiftype
    \fi
  =\thr@@
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi
  {=\z@\fi
   \etb@be@err{#1}{#2\ifnum\numexpr\m@ne}}
  {\etb@err@expr{#1}#2}}

% {<expr>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifboolexpr}[1]{\etb@boolexpr{#1}}

\long\def\etb@boolexpr#1{%
  \begingroup
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo
  \etb@tempcnta\z@
  \etb@br@beg
  \etb@br@bgroup#1(&%
  \etb@br@end
  \etb@br@eval}

\def\etb@br@beg{%
  \begingroup
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo
  \etb@tempcnta\z@}

\def\etb@br@end{%
  \etb@br@eval\etb@br@true\etb@br@false}

\def\etb@br@eval{%
  \ifnum\etb@tempcnta<\z@
    \aftergroup\@secondoftwo
  \else
    \aftergroup\@firstoftwo
  \fi
  \endgroup}

\def\etb@br@true{%
  \advance\etb@tempcnta\etb@br@neg\z@\m@ne
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo}

\def\etb@br@false{%
  \advance\etb@tempcnta\etb@br@neg\m@ne\z@
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo}

\long\def\etb@br@bgroup#1(#2&{%
  \etb@br@egroup#1)&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@beg
     \etb@br@bgroup#2&}}

\long\def\etb@br@egroup#1)#2&{%
  \etb@br@and#1and&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@end
     \etb@br@egroup#2&}}

\long\def\etb@br@and#1and#2&{%
  \etb@br@or#1or&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\ifnum\etb@tempcnta<\z@
       \etb@tempcnta\m@ne
     \else
       \etb@tempcnta\z@
     \fi
     \etb@br@and#2&}}

\long\def\etb@br@or#1or#2&{%
  \etb@br@not#1not&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\ifnum\etb@tempcnta<\z@
       \etb@tempcnta\z@
     \else
       \etb@tempcnta\@ne
     \fi
     \etb@br@or#2&}}

\long\def\etb@br@not#1not#2&{%
  \etb@br@togl#1togl&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\let\etb@br@neg\@secondoftwo
     \etb@br@not#2&}}

\long\def\etb@br@togl#1togl#2&{%
  \etb@br@bool#1bool&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@togl@i#2&}}

\long\def\etb@br@togl@i#1#2&{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname\etb@br@true\etb@br@false}
    {\etb@err@expr{Toggle '#1' undefined}\etb@br@false}%
  \etb@br@togl#2&}

\long\def\etb@br@bool#1bool#2&{%
  \etb@br@test#1test&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@bool@i#2&}}

\long\def\etb@br@bool@i#1#2&{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@err@expr{Boolean '#1' undefined}\etb@br@false}
    {\csname if#1\endcsname
       \etb@br@true
     \else
       \etb@br@false
     \fi}%
  \etb@br@bool#2&}

\long\def\etb@br@test#1test#2&{%
  \ifblank{#1}
    {}
    {\etb@err@expr{The invalid part is: '\detokenize{#1}'}}%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@test@i#2&}}

\long\def\etb@br@test@i#1#2&{%
  \ignorespaces#1\etb@br@true\etb@br@false
  \etb@br@test#2&}

\long\def\etb@err@expr#1{%
  \etb@error
    {Invalid boolean expression}
    {#1.}}

% {<expr>}{<code>}

\newrobustcmd{\whileboolexpr}[2]{%
  \etb@boolexpr{#1}{#2\whileboolexpr{#1}{#2}}{}}

% {<expr>}{<code>}

\newrobustcmd{\unlessboolexpr}[2]{%
  \etb@boolexpr{#1}{}{#2\unlessboolexpr{#1}{#2}}}

% {<cstoken>}

\newcommand{\expandonce}[1]{%
  \unexpanded\expandafter{#1}}

% {<csname>}

\newcommand*{\csexpandonce}[1]{%
  \expandafter\expandonce\csname#1\endcsname}

% {<code>}

\newcommand*{\protecting}{}
\def\protecting#{%
  \ifx\protect\@typeset@protect
    \etb@protecting\@firstofone
  \fi
  \ifx\protect\@unexpandable@protect
    \etb@protecting\etb@unexpandable
  \fi
  \ifx\protect\noexpand
    \etb@protecting\unexpanded
  \fi
  \ifx\protect\string
    \etb@protecting\detokenize
  \fi
  \relax\@firstofone}

\def\etb@protecting#1#2\relax\@firstofone{\fi#1}
\long\def\etb@unexpandable#1{\unexpanded{\protecting{#1}}}

% {<csname>}

\newrobustcmd*{\csdef}[1]{\expandafter\def\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csedef}[1]{\expandafter\edef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgdef}[1]{\expandafter\gdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csxdef}[1]{\expandafter\xdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\protected@csedef}{\etb@protected\csedef}
\newrobustcmd*{\protected@csxdef}{\etb@protected\csxdef}

\def\etb@protected{%
  \let\@@protect\protect
  \let\protect\@unexpandable@protect
  \afterassignment\restore@protect}

% {<csname>}{<cstoken>}

\newrobustcmd{\cslet}[2]{%
  \expandafter\let\csname#1\endcsname#2}

% {<cstoken>}{<csname>}

\newrobustcmd{\letcs}[2]{%
  \ifcsdef{#2}
    {\expandafter\let\expandafter#1\csname#2\endcsname}
    {\undef#1}}

% {<csname>}{<csname>}

\newrobustcmd*{\csletcs}[2]{%
  \ifcsdef{#2}
    {\expandafter\let
     \csname#1\expandafter\endcsname
     \csname#2\endcsname}
    {\csundef{#1}}}

% {<csname>}

\newcommand*{\csuse}[1]{%
  \ifcsname#1\endcsname
    \csname#1\expandafter\endcsname
  \fi}

% {<cstoken>}

\newrobustcmd{\undef}[1]{\let#1\etb@undefined}

% {<csname>}

\newrobustcmd*{\csundef}[1]{\cslet{#1}\etb@undefined}

% {<cstoken>}{<code>}

\newrobustcmd{\appto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\edef#1{\expandonce#1\unexpanded{#2}}}}
\newrobustcmd{\eappto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{#2}}
    {\edef#1{\expandonce#1#2}}}
\newrobustcmd{\gappto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\xdef#1{\expandonce#1\unexpanded{#2}}}}
\newrobustcmd{\xappto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{#2}}
    {\xdef#1{\expandonce#1#2}}}

\newrobustcmd*{\protected@eappto}{\etb@protected\eappto}
\newrobustcmd*{\protected@xappto}{\etb@protected\xappto}

% {<cstoken>}{<code>}

\newrobustcmd{\preto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\edef#1{\unexpanded{#2}\expandonce#1}}}
\newrobustcmd{\epreto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{#2}}
    {\edef#1{#2\expandonce#1}}}
\newrobustcmd{\gpreto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\xdef#1{\unexpanded{#2}\expandonce#1}}}
\newrobustcmd{\xpreto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{#2}}
    {\xdef#1{#2\expandonce#1}}}

\newrobustcmd*{\protected@epreto}{\etb@protected\epreto}
\newrobustcmd*{\protected@xpreto}{\etb@protected\xpreto}

% {<csname>}{<code>}

\newrobustcmd*{\csappto}[1]{\expandafter\appto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\cseappto}[1]{\expandafter\eappto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgappto}[1]{\expandafter\gappto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csxappto}[1]{\expandafter\xappto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\protected@cseappto}{\etb@protected\cseappto}
\newrobustcmd*{\protected@csxappto}{\etb@protected\csxappto}

% {<csname>}{<code>}

\newrobustcmd*{\cspreto}[1]{\expandafter\preto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csepreto}[1]{\expandafter\epreto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgpreto}[1]{\expandafter\gpreto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csxpreto}[1]{\expandafter\xpreto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\protected@csepreto}{\etb@protected\csepreto}
\newrobustcmd*{\protected@csxpreto}{\etb@protected\csxpreto}

% {<cstoken>}{<numexpr>}

\newrobustcmd*{\numdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \edef#1{\the\numexpr#2}}
\newrobustcmd*{\numgdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \xdef#1{\the\numexpr#2}}

% {<csname>}{<numexpr>}

\newrobustcmd*{\csnumdef}[1]{%
  \expandafter\numdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csnumgdef}[1]{%
  \expandafter\numgdef\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<dimexpr>}

\newrobustcmd*{\dimdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \edef#1{\the\dimexpr#2}}
\newrobustcmd*{\dimgdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \xdef#1{\the\dimexpr#2}}

% {<csname>}{<dimexpr>}

\newrobustcmd*{\csdimdef}[1]{%
  \expandafter\dimdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csdimgdef}[1]{%
  \expandafter\dimgdef\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<glueexpr>}

\newrobustcmd*{\gluedef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@skip}{}%
  \edef#1{\the\glueexpr#2}}
\newrobustcmd*{\gluegdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@skip}{}%
  \xdef#1{\the\glueexpr#2}}

% {<csname>}{<glueexpr>}

\newrobustcmd*{\csgluedef}[1]{%
  \expandafter\gluedef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgluegdef}[1]{%
  \expandafter\gluegdef\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<muexpr>}

\newrobustcmd*{\mudef}[2]{%
  \ifundef#1{\def#1{0mu}}{}%
  \edef#1{\the\muexpr#2}}
\newrobustcmd*{\mugdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \xdef#1{\the\muexpr#2}}

% {<csname>}{<muexpr>}

\newrobustcmd*{\csmudef}[1]{%
  \expandafter\mudef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csmugdef}[1]{%
  \expandafter\mugdef\csname#1\endcsname}

% {<counter>}{<numexpr>}

\newrobustcmd*{\defcounter}[2]{%
  \ifcsundef{c@#1}
    {\etb@noglobal\@nocounterr{#1}}%
    {\csname c@#1\endcsname\numexpr#2\relax}}

% {<length>}{<glueexpr>}

\newrobustcmd*{\deflength}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nolen{#1}}%
    {#1\glueexpr#2\relax}}

\protected\def\etb@err@nolen#1{%
  \etb@error{Length '\string#1' undefined}\@eha}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\newbool}[1]{%
  \expandafter\@ifdefinable\csname if#1\endcsname{%
    \expandafter\newif\csname if#1\endcsname}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\providebool}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\expandafter\newif\csname if#1\endcsname}
    {\begingroup
     \edef\@tempa{\expandafter\meaning\csname if#1\endcsname}%
     \ifx\@tempa\etb@isfalse
     \else
       \ifx\@tempa\etb@istrue
       \else
         \etb@error{\@backslashchar if#1 not a boolean}\@eha
       \fi
     \fi
     \endgroup}}

% {<name>}{<true>|<false>}

\newrobustcmd*{\setbool}[2]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nobool{#1}}
    {\ifcsundef{#1#2}
       {\etb@noglobal\etb@err@boolval{#2}}
       {\csname#1#2\endcsname}}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\booltrue}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nobool{#1}}
    {\csname#1true\endcsname}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\boolfalse}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nobool{#1}}
    {\csname#1false\endcsname}}

\edef\etb@istrue{\meaning\iftrue}
\edef\etb@isfalse{\meaning\iffalse}
\protected\def\etb@noglobal{\let\relax\relax}

% {<name>}{<true}{<false>}

\newcommand*{\ifbool}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@err@nobool{#1}\@gobbletwo}
    {\csname if#1\endcsname
       \expandafter\@firstoftwo
     \else
       \expandafter\@secondoftwo
     \fi}}

% {<name>}{<not true}{<not false>}

\newcommand*{\notbool}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@err@nobool{#1}\@gobbletwo}
    {\csname if#1\endcsname
       \expandafter\@secondoftwo
     \else
       \expandafter\@firstoftwo
     \fi}}

\protected\def\etb@err@nobool#1{%
  \etb@error{Boolean '\@backslashchar if#1' undefined}\@eha}

\def\etb@err@boolval#1{%
  \etb@error
    {Invalid boolean value '#1'}
    {Valid boolean values are 'true' and 'false'.}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\newtoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\etb@error{Toggle '#1' already defined}\@eha}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\@secondoftwo}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\providetoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\@secondoftwo}}

% {<name>}{<true>|<false>}

\newrobustcmd*{\settoggle}[2]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\ifcsdef{etb@toggle#2}
       {\csletcs{etb@tgl@#1}{etb@toggle#2}}
       {\etb@noglobal\etb@err@boolval{#2}}}
    {\etb@noglobal\etb@err@notoggle{#1}}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\toggletrue}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\etb@toggletrue}
    {\etb@noglobal\etb@err@notoggle{#1}}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\togglefalse}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\etb@togglefalse}
    {\etb@noglobal\etb@err@notoggle{#1}}}

\let\etb@toggletrue\@firstoftwo
\let\etb@togglefalse\@secondoftwo

% {<name>}{<true}{<false>}

\newcommand*{\iftoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname}
    {\etb@err@notoggle{#1}\@gobbletwo}}

% {<name>}{<not true}{<not false>}

\newcommand*{\nottoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname\@secondoftwo\@firstoftwo}
    {\etb@err@notoggle{#1}\@gobbletwo}}

\protected\def\etb@err@notoggle#1{%
  \etb@error{Toggle '#1' undefined}\@eha}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\protected\def\etb@ifscanable#1{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{macro}:####2->####3&{%
      ####1\def\string\etb@resrvda####2{####3}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvda{\noexpand\etb@resrvda\meaning#1&}}%
  \etb@resrvda
  \makeatletter
  \scantokens\expandafter{\etb@resrvda}%
  \expandafter\endgroup\ifx#1\etb@resrvda
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<cstoken>}{<search>}{<true}{<false>}

\protected\long\def\etb@ifpattern#1#2{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{#2}####2&{%
      \endgroup\noexpand\noexpand\noexpand\ifblank{####2}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvda{\noexpand\etb@resrvda
      \expandafter\strip@prefix\meaning#1\detokenize{#2}&}%
    \noexpand\etb@resrvda}
  \etb@resrvda\@secondoftwo\@firstoftwo}

% {<string>}{<true}{<false>}

\protected\long\def\etb@ifhashcheck#1{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{\detokenize{#1}}%
  \expandafter\endgroup
  \expandafter\etb@ifhashcheck@i\meaning\etb@resrvda&}

\edef\etb@ifhashcheck@i#1&{%
  \noexpand\expandafter
  \noexpand\etb@ifhashcheck@ii
  \noexpand\strip@prefix#1\string#\string#&}

\edef\etb@ifhashcheck@ii{%
  \def\noexpand\etb@ifhashcheck@ii##1\string#\string###2&}
\etb@ifhashcheck@ii{\ifblank{#2}}

% {<cstoken>}

\newrobustcmd*{\robustify}[1]{%
  \ifundef{#1}
    {\etb@error{\string#1 undefined}\@eha}
    {\ifdefmacro{#1}
       {\ifdefltxprotect{#1}
          {\letcs\etb@resrvda{\expandafter\@gobble\string#1 }%
           \@tempswatrue}
          {\let\etb@resrvda#1%
           \@tempswafalse}%
        \ifdefparam\etb@resrvda
          {\etb@ifscanable\etb@resrvda
             {\etb@robustify\etb@resrvda
              \let#1\etb@resrvda}
             {\etb@error{Failed to robustify \string#1}
                {The command is special and cannot be
                 handled by \string\robustify.}%
              \@tempswafalse}}
          {\protected\edef#1{\expandonce\etb@resrvda}}
        \if@tempswa
          \ifcsdef{\string#1 }
            {}
            {\csundef{\expandafter\@gobble\string#1 }}%
        \fi
        \undef\etb@resrvda}
       {\etb@error{\string#1 not a macro}\@eha}}}

\def\etb@robustify#1{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvdb{%
    \def\noexpand\etb@resrvdb####1\detokenize{macro}:####2->####3&{%
      \protected####1\def\string#1\space####2{####3}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvdb{%
      \noexpand\etb@resrvdb\meaning#1&}}%
  \etb@resrvdb
  \etb@patchcmd@scantoks\etb@resrvdb}

%  {<cstoken>}{<search>}{<true}{<false>}
% *{<cstoken>}{<true}{<false>}

\newrobustcmd{\ifpatchable}{%
  \etb@dbg@trce\ifpatchable
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \@ifstar\etb@ifpatchable@i\etb@ifpatchable}

\long\def\etb@ifpatchable#1#2{%
  \endgroup
  \etb@dbg@init#1%
  \ifundef{#1}
    {\etb@dbg@fail{def}\@secondoftwo}
    {\etb@dbg@info{def}%
     \ifdefmacro{#1}
       {\etb@dbg@info{mac}%
        \etb@ifscanable{#1}
          {\etb@ifhashcheck{#2}
             {\etb@dbg@info{tok}%
              \etb@ifpattern#1{#2}
                 {\etb@dbg@info{pat}%
                  \etb@dbg@info{pos}\@firstoftwo}
                 {\etb@dbg@fail{pat}\@secondoftwo}}
             {\etb@dbg@fail{hsh}\@secondoftwo}}
          {\etb@dbg@fail{tok}\@secondoftwo}}
       {\etb@dbg@fail{mac}\@secondoftwo}}}

\long\def\etb@ifpatchable@i#1{%
  \endgroup
  \etb@dbg@init#1%
  \ifundef{#1}
    {\etb@dbg@fail{def}\@secondoftwo}
    {\etb@dbg@info{def}%
     \ifdefmacro{#1}
       {\etb@dbg@info{mac}%
        \ifdefparam{#1}
          {\etb@dbg@info{prm}%
           \etb@ifscanable{#1}
             {\etb@dbg@info{tok}%
              \etb@dbg@info{pos}\@firstoftwo}
             {\etb@dbg@fail{tok}\@secondoftwo}}
          {\etb@dbg@info{prl}%
           \ifdefprotected{#1}
             {\etb@dbg@info{pro}}
             {}%
           \etb@dbg@info{pos}\@firstoftwo}}
       {\etb@dbg@fail{mac}\@secondoftwo}}}

% [<prefix>]{<cstoken>}{<search>}{<replace>}{<success>}{<failure>}

\newrobustcmd*{\patchcmd}{%
  \etb@dbg@trce\patchcmd
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \etb@patchcmd}

\newcommand{\etb@patchcmd}[4][########1]{%
  \etb@ifpatchable#2{#3}
    {\etb@dbg@succ{ret}%
     \begingroup
     \edef\etb@resrvda{%
       \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{macro:}####2->####3&{%
         #1\def\string\etb@resrvda\space####2{\noexpand\etb@resrvdb####3&}}%
       \def\noexpand\etb@resrvdb####1\detokenize{#3}####2&{%
         ####1\detokenize{#4}####2}%
       \edef\noexpand\etb@resrvda{%
         \noexpand\etb@resrvda\meaning#2&}}%
     \etb@resrvda
     \etb@patchcmd@scantoks\etb@resrvda
     \let#2\etb@resrvda
     \undef\etb@resrvda
     \@firstoftwo}
    {\@secondoftwo}}

\def\etb@patchcmd@scantoks#1{%
  \edef\etb@resrvda{\endgroup
    \unexpanded{\makeatletter\scantokens}{#1}%
    \catcode\number`\@=\the\catcode`\@\relax}%
  \etb@resrvda}

% {<cstoken>}{<code>}{<success>}{<failure>}

\newrobustcmd*{\apptocmd}{%
  \etb@dbg@trce\apptocmd
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \etb@hooktocmd\etb@append}

\newrobustcmd*{\pretocmd}{%
  \etb@dbg@trce\pretocmd
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \etb@hooktocmd\etb@prepend}

\long\def\etb@hooktocmd#1#2#3{%
  \endgroup
  \etb@dbg@init#2%
  \ifundef{#2}
    {\etb@dbg@fail{def}\@secondoftwo}
    {\etb@dbg@info{def}%
     \ifdefmacro{#2}
       {\etb@dbg@info{mac}%
        \ifdefparam{#2}
          {\etb@dbg@info{prm}%
           \etb@ifscanable{#2}
             {\etb@ifhashcheck{#3}
                {\etb@dbg@info{tok}%
                 \etb@dbg@succ{ret}%
                 \etb@hooktocmd@i#1#2{#3}%
                 \@firstoftwo}
                {\etb@dbg@fail{hsh}\@secondoftwo}}
             {\etb@dbg@fail{tok}\@secondoftwo}}
          {\etb@dbg@info{prl}%
           \ifdefprotected{#2}
             {\etb@dbg@info{pro}%
              \etb@dbg@succ{red}%
              \protected}
             {\etb@dbg@succ{red}}%
           \edef#2{#1{\expandonce#2}{\unexpanded{#3}}}%
           \@firstoftwo}}
       {\etb@dbg@fail{mac}\@secondoftwo}}}

\long\def\etb@hooktocmd@i#1#2#3{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{macro}:####2->####3&{%
      ####1\def\string\etb@resrvda\space####2{#1{####3}{\detokenize{#3}}}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvda{%
      \noexpand\etb@resrvda\meaning#2&}}%
  \etb@resrvda
  \etb@patchcmd@scantoks\etb@resrvda
  \let#2\etb@resrvda
  \undef\etb@resrvda}

\long\def\etb@append#1#2{#1#2}
\long\def\etb@prepend#1#2{#2#1}

\newrobustcmd*{\tracingpatches}{%
  \etb@info{Enabling tracing}%
  \input{etoolbox.def}%
  \global\let\tracingpatches\relax}
\@onlypreamble\tracingpatches

\let\etb@dbg@trce\@gobble
\let\etb@dbg@init\@gobble
\let\etb@dbg@info\@gobble
\let\etb@dbg@succ\@gobble
\let\etb@dbg@fail\@gobble

% {<numeral>}

\newcommand{\rmntonum}[1]{%
  \ifblank{#1}
    {}
    {\expandafter\etb@rti@end\number\numexpr
     \expandafter\etb@rti@prs\detokenize{#1}&\relax}}

\def\etb@rti@prs#1#2{%
  \ifx&#1%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi
  {#1#2}
  {\ifx&#2%
     \expandafter\@firstoftwo
   \else
     \expandafter\@secondoftwo
   \fi
   {\etb@rti@chk#1+\etb@rti@num#1#2}
   {\etb@rti@chk#1\etb@rti@chk#2%
    \ifnum\etb@rti@num#1<\etb@rti@num#2 %
      \expandafter\@firstoftwo
    \else
      \expandafter\@secondoftwo
    \fi
    {+\etb@rti@num#2-\etb@rti@num#1\etb@rti@prs}
    {+\etb@rti@num#1\etb@rti@prs#2}}}}

\def\etb@rti@chk#1{%
  \ifcsname etb@rmn@#1\endcsname
  \else
    \expandafter\etb@rti@brk
  \fi}

\def\etb@rti@brk#1&{+\z@&-1}
\def\etb@rti@end#1&#2\relax{\ifblank{#2}{#1}{#2}}
\def\etb@rti@num#1{\csname etb@rmn@#1\endcsname}

\chardef\etb@rmn@i=1
\chardef\etb@rmn@I=1
\chardef\etb@rmn@v=5
\chardef\etb@rmn@V=5
\chardef\etb@rmn@x=10
\chardef\etb@rmn@X=10
\chardef\etb@rmn@l=50
\chardef\etb@rmn@L=50
\chardef\etb@rmn@c=100
\chardef\etb@rmn@C=100
\mathchardef\etb@rmn@d=500
\mathchardef\etb@rmn@D=500
\mathchardef\etb@rmn@m=1000
\mathchardef\etb@rmn@M=1000

% {<numeral>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifrmnum}[1]{%
  \ifblank{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\expandafter\etb@ifr@prs\detokenize{#1}\relax}}

\def\etb@ifr@prs#1{%
  \ifx\relax#1%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \ifcsname etb@rmn@#1\endcsname
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\etb@ifr@prs
    \else
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\etb@ifr@brk
    \fi
  \fi}

\def\etb@ifr@brk#1\relax{\@secondoftwo}

% <*>{<command>}{<separator>}

\newrobustcmd*{\DeclareListParser}{%
  \@ifstar
    {\etb@defparser\etb@defparser@arg}
    {\etb@defparser\etb@defparser@do}}

\def\etb@defparser#1#2#3{%
  \@ifdefinable#2{#1{#2}{#3}}}

\def\etb@defparser@do#1#2{%
  \begingroup
  \edef\@tempa{\endgroup
    \long\def\noexpand#1####1{%
      \expandafter\noexpand
      \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
      \space####1\noexpand#2&}%
    \long\csdef{etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1}####1\noexpand#2####2&{%
      \noexpand\etb@listitem\noexpand\do{####1}%
      \noexpand\ifblank{####2}
        {\noexpand\listbreak}
        {\expandafter\noexpand
         \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
	 \space####2}&}}%
  \@tempa}

\def\etb@defparser@arg#1#2{%
  \begingroup
  \edef\@tempa{\endgroup
    \long\def\noexpand#1####1####2{%
      \expandafter\noexpand
      \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
      {####1}\space####2\noexpand#2&}%
    \long\csdef{etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1}####1####2\noexpand#2####3&{%
      \noexpand\etb@listitem{####1}{####2}%
      \noexpand\ifblank{####3}
        {\noexpand\listbreak}
        {\expandafter\noexpand
         \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
	 {####1}\space####3}&}}%
  \@tempa}

\long\def\etb@listitem#1#2{%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\expandafter\etb@listitem@i
     \expandafter{\@firstofone#2}{#1}}}
\long\def\etb@listitem@i#1#2{#2{#1}}

\newcommand*{\listbreak}{}
\long\def\listbreak#1&{}

% {<item1>,<item2>,...} => \do{<item1>}\do{<item2>}...

\DeclareListParser{\docsvlist}{,}

% {<handler>}{<item1>,<item2>,...} => <handler>{<item1>}<handler>{<item2>}...

\DeclareListParser*{\forcsvlist}{,}

% {<listmacro>}{<string>}

\newrobustcmd{\listadd}[2]{%
  \ifblank{#2}{}{\appto#1{#2|}}}
\newrobustcmd{\listeadd}[2]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\noexpand\ifblank{#2}}%
  \etb@tempa{}{\eappto#1{#2|}}}
\newrobustcmd{\listgadd}[2]{%
  \ifblank{#2}{}{\gappto#1{#2|}}}
\newrobustcmd{\listxadd}[2]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\noexpand\ifblank{#2}}%
  \etb@tempa{}{\xappto#1{#2|}}}

% {<listcsname>}{<string>}

\newrobustcmd{\listcsadd}[1]{%
  \expandafter\listadd\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd{\listcseadd}[1]{%
  \expandafter\listeadd\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd{\listcsgadd}[1]{%
  \expandafter\listgadd\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd{\listcsxadd}[1]{%
  \expandafter\listxadd\csname#1\endcsname}

% {<string>}{<listmacro>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifinlist}[2]{%
  \begingroup
  \def\etb@tempa##1|#1|##2&{\endgroup
    \ifblank{##2}\@secondoftwo\@firstoftwo}%
  \expandafter\etb@tempa\expandafter|#2|#1|&}

\newrobustcmd{\xifinlist}[1]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\ifinlist{#1}}%
  \etb@tempa}

% {<string>}{<listcsname>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifinlistcs}[2]{%
  \expandafter\etb@ifinlistcs@i\csname #2\endcsname{#1}}
\long\def\etb@ifinlistcs@i#1#2{\ifinlist{#2}{#1}}

\newrobustcmd{\xifinlistcs}[1]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\ifinlistcs{#1}}%
  \etb@tempa}

% {<handler>}{<listmacro>} => <handler>{<item1>}<handler>{<item2>}...

\newcommand*{\forlistloop}[2]{%
  \expandafter\etb@forlistloop\expandafter{#2}{#1}}

\long\def\etb@forlistloop#1#2{\etb@forlistloop@i{#2}#1|&}

\long\def\etb@forlistloop@i#1#2|#3&{%
  \ifblank{#2}
    {}
    {#1{#2}}%
  \ifblank{#3}
    {\listbreak}
    {\etb@forlistloop@i{#1}#3}%
  &}

% {<handler>}{<listcsname>} => <handler>{<item1>}<handler>{<item2>}...

\newcommand*{\forlistcsloop}[2]{%
  \expandafter\expandafter\expandafter\etb@forlistloop
  \expandafter\expandafter\expandafter{\csname#2\endcsname}{#1}}

% {<listmacro>} => \do{<item1>}\do{<item2>}...

\newcommand*{\dolistloop}{\forlistloop\do}

% {<listcsname>} => \do{<item1>}\do{<item2>}...

\newcommand*{\dolistcsloop}{\forlistcsloop\do}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AtEndPreamble}{\gappto\@endpreamblehook}
\newcommand*{\@endpreamblehook}{}

\preto\document{%
  \endgroup
  \let\AtEndPreamble\@firstofone
  \@endpreamblehook
  \protected\def\AtEndPreamble{\@notprerr\@gobble}%
  \undef\@endpreamblehook
  \begingroup}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AfterPreamble}{\AtBeginDocument}
\AtEndPreamble{\let\AfterPreamble\@firstofone}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AfterEndPreamble}{\gappto\@afterendpreamblehook}
\newcommand*{\@afterendpreamblehook}{}

\appto\document{%
  \let\AfterEndPreamble\@firstofone
  \@afterendpreamblehook
  \protected\def\AfterEndPreamble{\@notprerr\@gobble}%
  \undef\@afterendpreamblehook
  \ignorespaces}

\AtEndDocument{\let\AfterEndPreamble\@gobble}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AfterEndDocument}{\gappto\@afterenddocumenthook}
\newcommand*{\@afterenddocumenthook}{}

\patchcmd\enddocument
  {\deadcycles}
  {\let\AfterEndDocument\@firstofone
   \@afterenddocumenthook
   \deadcycles}
  {}
  {\let\etb@@end\@@end
   \def\@@end{%
     \let\AfterEndDocument\@firstofone
     \@afterenddocumenthook
     \etb@@end}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\AtBeginEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@begin@#1@hook}}

\patchcmd\begin
  {\csname #1\endcsname}
  {\csuse{@begin@#1@hook}%
   \csname #1\endcsname}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\begin' failed!\MessageBreak
     '\string\AtBeginEnvironment' will not work\@gobble}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\AtEndEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@end@#1@hook}}

\patchcmd\end
  {\csname end#1\endcsname}
  {\csuse{@end@#1@hook}%
   \csname end#1\endcsname}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\end' failed!\MessageBreak
     '\string\AtEndEnvironment' will not work\@gobble}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\BeforeBeginEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@beforebegin@#1@hook}}

\pretocmd\begin
  {\csuse{@beforebegin@#1@hook}}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\begin' failed!\MessageBreak
     '\string\BeforeBeginEnvironment' will not work\@gobble}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\AfterEndEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@afterend@#1@hook}}

\patchcmd\end
  {\if@ignore}
  {\csuse{@afterend@#1@hook}%
   \if@ignore}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\end' failed!\MessageBreak
     '\string\AfterEndEnvironment' will not work\@gobble}}

\endinput
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%%========Is based on the idea of framed.sty========%%
%%==================================================%%
%%===== Currently the package has a beta-Status ====%%
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%% Erstellung eines Rahmens, der am Seitenende keine
%% horizontale Linie einfuegt
%%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>%%
%%      _______________                            %%
%%      |    page 1   |                            %%  
%%      |    Text     |                            %%
%%      |  __Text__   |                            %%
%%      |  | Text |   |                            %%
%%     P A G E B R E A K                           %%
%%      |  | Text |   |                            %%
%%      |  |_Text_|   |                            %%
%%      |    Text     |                            %%
%%      |____page 2___|                            %%
%%                                                 %%
%%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>%%


%%$Id: mdframed.sty 103 2010-12-22 16:46:10Z marco $
%%$Rev: 103 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:46:10 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $

%% Allgemeine Angaben
\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedpackagename{mdframed}
\def\md@maindate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }
\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}
\ProvidesPackage{mdframed}[\md@maindate@svn$Id: mdframed.sty 103 2010-12-22 16:46:10Z marco $ \mdversion: \mdframedpackagename]

%%==================================================%%
%%=============== Benoetigte Pakete ================%%
%%==================================================%%

\newcommand*\md@PackageWarning[1]{\PackageWarning{\mdframedpackagename}{#1}}
\newcommand*\md@PackageInfo[1]{\PackageInfo{\mdframedpackagename}{#1}}
\newcommand*\md@LoadFile@IfExist[1]{%
 \IfFileExists{#1.sty}{%
          \RequirePackage{#1}%
        }{%
        \md@PackageWarning{The package #1 does not exist\MessageBreak
                           but it is required by \mdframedpackagename}%
       }
}
\md@LoadFile@IfExist{kvoptions}

\md@LoadFile@IfExist{etex}

\md@LoadFile@IfExist{calc}

\md@LoadFile@IfExist{color}


%Eingearbeitet in Optionen
%\md@LoadFile@IfExist{pstricks}
%\md@LoadFile@IfExist{pstricks}

\md@LoadFile@IfExist{etoolbox}

\SetupKeyvalOptions{family=mdf,prefix=mdf@}

%%==================================================%%
%%========Hilfsmakro zur Bestimmung ob Laenge=======%%
%%============= IDEE: Martin Scharrer ==============%%
%%==================================================%%

%%%\md@iflength{<EINGABE>}{<IST LAENGE>}{<IST KEINE LAENGE>}
\newlength{\md@templength}
\def\md@iflength#1{%
  \afterassignment\md@iflength@check%
  \md@templength=#1\mdf@defaultunit\relax\relax
  \expandafter\endgroup\next
}
\def\md@iflength@check#1{%
  \begingroup
  \ifx\relax#1\@empty
    \def\next{\@secondoftwo}
  \else
    \def\next{\@firstoftwo}
    \expandafter\md@iflength@cleanup
  \fi
}
\def\md@iflength@cleanup#1\relax{}

%%\def\md@@iflength#1{
%%       \begingroup
%%       \def\@tempa{#1}
%%       \md@iflength{\@tempa}{%
%%             \expandafter\global\expandafter%
%%             \edef\csname #1\endcsname{\the\md@templength}%
%%            }{%
%%             \expandafter\global\expandafter%
%%             \edef\csname #1\endcsname{\the\md@templength}%
%%            }%
%%       \endgroup%
%%}

%%==================================================%%
%%==================== Optionen ====================%%
%%==================================================%%


%Festlegung welcher Stildatei
%% 0 := tex-Kommandos -- rule
%% 1 := tikz
%% 2 := tikz-erweitert
%% 3 := pstricks-einfach
%% 4 := pstricks-erweitert

\DeclareStringOption[0]{style}

\define@key{mdf}{globalstyle}[\mdf@style]{%
      \renewcommand*{\do}[1]{%
          \def\@tempa{##1}
          \ifcase\number\@tempa\relax
             %0 <- kein Grafikpaket
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{tikz}
             %1 <- tikz wird benoetigt
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{tikz}
             %2 <- tikz wird benoetigt
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{pstricks-add}
             %3 <- pstricks wird benoetigt
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{pstricks-add}
             %4 <- pstricks wird benoetigt
          \else
            \md@PackageWarning{Unknown global style \@tempa}
          \fi
      }%
      \docsvlist{\mdf@style,#1}%
 }

%%%%Optionen mit Laengen

\newcommand*\mdf@skipabove{\z@}
\newcommand*\mdfl@skipabove{}
\newlength\mdf@skipabove@length
\deflength\mdf@skipabove@length{\z@}
\define@key{mdf}{skipabove}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@skipabove{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@skipabove{\the\md@templength}}
\let\mdf@skipabove\mdfl@skipabove
\setlength\mdf@skipabove@length{\mdf@skipabove}
}

\newcommand*\mdf@skipbelow{\z@}
\newcommand*\mdfl@skipbelow{}
\newlength\mdf@skipbelow@length
\deflength\mdf@skipbelow@length{\z@}
\define@key{mdf}{skipbelow}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@skipbelow{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@skipbelow{\the\md@templength}}
\let\mdf@skipbelow\mdfl@skipbelow
\setlength\mdf@skipbelow@length{\mdf@skipbelow}
}

\newcommand*\mdf@leftmargin{\z@}
\newcommand*\mdfl@leftmargin{}
\newlength\mdf@leftmargin@length
\deflength\mdf@leftmargin@length{\z@}
\define@key{mdf}{leftmargin}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@leftmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@leftmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@leftmargin\mdfl@leftmargin
\setlength\mdf@leftmargin@length{\mdf@leftmargin}
}

\newcommand*\mdf@rightmargin{\z@}
\newcommand*\mdfl@rightmargin{}
\newlength\mdf@rightmargin@length
\deflength\mdf@rightmargin@length{\z@}
\define@key{mdf}{rightmargin}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@rightmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@rightmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@rightmargin\mdfl@rightmargin
\setlength\mdf@rightmargin@length{\mdf@rightmargin}
}

\newcommand*\mdf@margin{20pt}
\newcommand*\mdfl@margin{}
\newlength\mdf@margin@length
\deflength\mdf@margin@length{20pt}
\define@key{mdf}{margin}[20pt]{%
     \md@PackageWarning{The option margin is obsolote and no longer used\MessageBreak
                        use instead innerleftmargin and innerrightmargin\MessageBreak
                        For more details look at the documentation \mdframedpackagename}%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@margin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@margin{\the\md@templength}}
\let\mdf@margin\mdfl@margin
\setlength\mdf@margin@length{\mdf@margin}
}

\newcommand*\mdf@innerleftmargin{10pt}
\newcommand*\mdfl@innerleftmargin{}
\newlength\mdf@innerleftmargin@length
\deflength\mdf@innerleftmargin@length{10pt}
\define@key{mdf}{innerleftmargin}[10pt]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerleftmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerleftmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerleftmargin\mdfl@innerleftmargin
\setlength\mdf@innerleftmargin@length{\mdf@innerleftmargin}
}

\newcommand*\mdf@innerrightmargin{10pt}
\newcommand*\mdfl@innerrightmargin{}
\newlength\mdf@innerrightmargin@length
\deflength\mdf@innerrightmargin@length{10pt}
\define@key{mdf}{innerrightmargin}[10pt]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerrightmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerrightmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerrightmargin\mdfl@innerrightmargin
\setlength\mdf@innerrightmargin@length{\mdf@innerrightmargin}
}



\newcommand*\mdf@innertopmargin{0.4\baselineskip}
\newcommand*\mdfl@innertopmargin{}
\newlength\mdf@innertopmargin@length
\deflength\mdf@innertopmargin@length{0.4\baselineskip}
\define@key{mdf}{innertopmargin}[0.4\baselineskip]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innertopmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innertopmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innertopmargin\mdfl@innertopmargin
\setlength\mdf@innertopmargin@length{\mdf@innertopmargin}
}

\newcommand*\mdf@innerbottommargin{0.4\baselineskip}
\newcommand*\mdfl@innerbottommargin{}
\newlength\mdf@innerbottommargin@length
\deflength\mdf@innerbottommargin@length{0.4\baselineskip}
\define@key{mdf}{innerbottommargin}[0.4\baselineskip]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerbottommargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerbottommargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerbottommargin\mdfl@innerbottommargin
\setlength\mdf@innerbottommargin@length{\mdf@innerbottommargin}
}


\newcommand*\mdf@splittopskip{\z@}
\newcommand*\mdfl@splittopskip{}
\newlength\mdf@splittopskip@length
\deflength\mdf@splittopskip@length{\z@}
\define@key{mdf}{splittopskip}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@splittopskip{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@splittopskip{\the\md@templength}}
\let\mdf@splittopskip\mdfl@splittopskip
\setlength\mdf@splittopskip@length{\mdf@splittopskip}
}



\newcommand*\mdf@splitbottomskip{\z@}
\newcommand*\mdfl@splitbottomskip{}
\newlength\mdf@splitbottomskip@length
\deflength\mdf@splitbottomskip@length{\z@}
\define@key{mdf}{splitbottomskip}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@splitbottomskip{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@splitbottomskip{\the\md@templength}}
\let\mdf@splitbottomskip\mdfl@splitbottomskip
\setlength\mdf@splitbottomskip@length{\mdf@splitbottomskip}
}


%% Linienstaerken
\newcommand*\mdf@linewidth{0.4pt}
\newcommand*\mdfl@linewidth{}
\newlength\mdf@linewidth@length
\deflength\mdf@linewidth@length{0.4pt}
\define@key{mdf}{linewidth}[0.4pt]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@linewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@linewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@linewidth\mdfl@linewidth
\setlength\mdf@linewidth@length{\mdf@linewidth}%
\ifnumequal{\mdf@style}{1}{%
\deflength\mdf@middlelinewidth@length{\mdf@linewidth@length}%
}{}%
}

\newcommand*\mdf@innerlinewidth{\z@}
\newcommand*\mdfl@innerlinewidth{}
\newlength\mdf@innerlinewidth@length
\deflength\mdf@innerlinewidth@length{\z@}
\define@key{mdf}{innerlinewidth}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerlinewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerlinewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerlinewidth\mdfl@innerlinewidth
\setlength\mdf@innerlinewidth@length{\mdf@innerlinewidth}
}

\newcommand*\mdf@middlelinewidth{\mdf@linewidth}
\newcommand*\mdfl@middlelinewidth{}
\newlength\mdf@middlelinewidth@length
\deflength\mdf@middlelinewidth@length{\mdf@linewidth@length}
\define@key{mdf}{middlelinewidth}[\mdf@linewidth]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@middlelinewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@middlelinewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@middlelinewidth\mdfl@middlelinewidth
\setlength\mdf@middlelinewidth@length{\mdf@middlelinewidth}
}

\newcommand*\mdf@outerlinewidth{\z@}
\newcommand*\mdfl@outerlinewidth{}
\newlength\mdf@outerlinewidth@length
\deflength\mdf@outerlinewidth@length{\z@}
\define@key{mdf}{outerlinewidth}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@outerlinewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@outerlinewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@outerlinewidth\mdfl@outerlinewidth
\setlength\mdf@outerlinewidth@length{\mdf@outerlinewidth}
}

\newcommand*\mdf@roundcorner{\z@}
\newcommand*\mdfl@roundcorner{}
\newlength\mdf@roundcorner@length
\deflength\mdf@roundcorner@length{\z@}
\define@key{mdf}{roundcorner}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@roundcorner{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@roundcorner{\the\md@templength}}
\let\mdf@roundcorner\mdfl@roundcorner
\setlength\mdf@roundcorner@length{\mdf@roundcorner}
}

%Unterstuetzung der Optionen fuer pstricks
\def\mdf@psset@local{}
\define@key{mdf}{pstrickssetting}{%
  \def\mdf@psset@local{#1}
}


%%Defaulunit
\DeclareStringOption[pt]{defaultunit}

%%mdframed umfasst ntheorem-Umgebung ja/nein
\DeclareBoolOption{ntheorem}

\DeclareBoolOption[true]{topline}
\DeclareBoolOption[true]{leftline}
\DeclareBoolOption[true]{bottomline}
\DeclareBoolOption[true]{rightline}


%%FARBEN
\DeclareStringOption[none]{xcolor}
\DeclareStringOption[black]{linecolor}
\DeclareStringOption[white]{backgroundcolor}
\DeclareStringOption[black]{fontcolor}
\DeclareStringOption[\mdf@linecolor]{innerlinecolor}
\DeclareStringOption[\mdf@linecolor]{outerlinecolor}
\DeclareStringOption[\mdf@backgroundcolor]{middlelinecolor}


\DeclareDefaultOption{%
   \md@PackageWarning{Unknown Option '\CurrentOption' for mdframed}}


%%==================================================%%
%%========== ENDE DER OPTIONENDEKLARATION ==========%%
%%==================================================%%

\ProcessKeyvalOptions*
\newcommand*{\mdfsetup}{\setkeys{mdf}}
\mdfsetup{globalstyle=0}

%%==================================================%%
%%========Sicherstellen der key-value-Syntax========%%
%%==================================================%%
\AtBeginDocument{
 \@ifpackageloaded{xcolor}{%
    \let\mdf@xcolor\@empty %ignoriere die Eingabe der Optionen
    }{%
     \def\@tempa{none}
    \ifx\mdf@xcolor\@tempa
    \else
     \PassOptionsToPackage{\mdf@xcolor}{xcolor}
     \RequirePackage{xcolor}
   \fi
 }
}



%%Farbabkuerzungen:
\newcommand*\mdf@@linecolor{\color{\mdf@linecolor}}
\newcommand*\mdf@@backgroundcolor{
    \ifx\mdf@backgroundcolor\@empty
    \else
         \color{\mdf@backgroundcolor}
    \fi}
\newcommand*\mdf@@fontcolor{\color{\mdf@fontcolor}}
\newcommand*\mdf@@innerlinecolor{\color{\mdf@innerlinecolor}}
\newcommand*\mdf@@outerlinecolor{\color{\mdf@outerlinecolor}}
\newcommand*\mdf@@middlelinecolor{\color{\mdf@middlelinecolor}}

%%==================================================%%
%%======= Laden der gewuenschten Style-Datei =======%%
%%==================================================%%
\ifcase\mdf@style\relax%
        \input{md-frame-0.mdf}%
      \or%
        \input{md-frame-1.mdf}%
      \or%        
        \md@PackageWarning{The style number\mdf@style does not exist\MessageBreak
                           mdframed ues instead style=0 \mdframedpackagename}%
        \input{md-frame-1.mdf}%
      \or% 
        \input{md-frame-3.mdf}%
      \else%
       \IfFileExists{md-frame-\mdf@style.mdf}{%
             \input{md-frame-\mdf@style.mdf}%
           }{%
            \input{md-frame-1.mdf}%
            \md@PackageWarning{The style number \mdf@style does not exist\MessageBreak
                           mdframed ues instead style=0 \mdframedpackagename}%
          }%
\fi%


%%==================================================%%
%%===Globale Umgebung -- noch keine Modifikation ===%%
%%==================================================%%
\def\md@margin@startenv{% latex.ltx -> \@startsection
    \if@noskipsec \leavevmode  \fi
    \par%\kern-\lastskip%
    \@tempskipa -\mdf@skipabove@length\relax
    \@afterindenttrue
    \ifdim \@tempskipa < \z@
      \@tempskipa -\@tempskipa \@afterindentfalse%
    \fi
    \if@nobreak
      \everypar{}%
    \else
      \addpenalty\@secpenalty\addvspace\@tempskipa%
      \par\kern-\ht\strutbox
    \fi%
}%


\def\mdframed{%
   \@ifnextchar[%]
       \mdframed@i\mdframed@ii}%

\def\mdframed@ii{\mdframed@i[]}%
\def\mdframed@i[#1]{% default-Umgebung
   \mdfsetup{#1}%%
   \md@margin@startenv%
   \ifmdf@ntheorem%       %%% Pruefen ob ntheorem gesetzt ist
   \ifundef{\theorempreskipamount}%
          {\md@PackageWarning{You have not loaded ntheorem yet}}%
          {\setlength{\theorempreskipamount}{0pt}%
           \setlength{\theorempostskipamount}{0pt}}%
   \fi%
   \ifnumequal{\mdf@style}{0}% 
   {\deflength{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
    \deflength{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdf@linewidth@length}%
    \deflength{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
    \let\mdf@innerlinecolor\mdf@linecolor%
    \let\mdf@middlelinecolor\mdf@linecolor%
    \let\mdf@outerlinecolor\mdf@linecolor%
   }{}%
   \ifnumequal{\mdf@style}{3}% 
   {\deflength{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
   \deflength{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdf@linewidth}%
    \deflength{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
    \let\mdf@innerlinecolor\mdf@linecolor%
   }{}%
   \mdframed@global@env%
   }%

\def\endmdframed{\endmdframed@global@env\endtrivlist%
\vspace{\mdf@skipbelow@length}}%

%%==================================================%%
%%==Deklaration diverser Eingabe und Hilfsparameter=%%
%%==================================================%%

\newskip\md@temp@skip@a      \md@temp@skip@a\z@    %% Hilfslaenge

\newlength\md@verticalmarginwhole@length

\newlength\mdf@xmargin@length%
\newlength\mdf@ymargin@length%
\newlength\mdfboxheight%                            %% Berechnungsvariable tikz
\newlength\mdfboxwidth%                             %% Berechnungsvariable tikz


\newlength\mdfboundingboxheight
\newlength\mdfboundingboxwidth
\newlength\mdfpositionx
\newlength\mdfpositiony



\providecommand*\ptTps{}


%%==================================================%%
%%=================== Kommentare ===================%%
%%==================================================%%

\chardef\md@arrayparboxrestore=\catcode`\|   % for debug
\catcode`\|=\catcode`\%                      % (debug: insert space after backslash)
%% Kommentare werden im Code mit | gekennzeichnet


%%==================================================%%
%%================= Platz auf Seite ================%%
%%==================================================%%
\newlength\md@freevspace@length
\def\md@freepagevspace{%
     \ifdimequal{\pagegoal}{\maxdimen}%
          {%
            \setlength{\md@freevspace@length}{\vsize}%
          }{
            \setlength{\md@freevspace@length}{\pagegoal}%
            \addtolength{\md@freevspace@length}{-\pagetotal}%
          }%
}

%%==================================================%%
%================= Breite der BOX =================%%
%%==================================================%%

% edge-leftmargin-outerlinewith-middlelinewidth-innerlinewidth-innerleftmargin-TEXTBREITE-
% innerrightmargin-innerlinewidth-middlelinewidth-outelinewith-edge
\newlength\md@horizontalspaceofbox
\def\md@horizontalmargin@equation{%
    \setlength{\md@horizontalspaceofbox}{\hsize}
    \addtolength{\md@horizontalspaceofbox}{%
                         -\mdf@leftmargin@length%
                         -\mdf@outerlinewidth@length%
                         -\mdf@middlelinewidth@length%
                         -\mdf@innerlinewidth@length%
                         -\mdf@innerleftmargin@length%
                         -\mdf@innerrightmargin@length%
                         -\mdf@innerlinewidth@length%
                         -\mdf@middlelinewidth@length%      
                         -\mdf@outerlinewidth@length%
                         -\mdf@rightmargin@length%
                        }%
  \ifboolexpr{ test {\ifnumequal{\mdf@style}{0}} or test {\ifnumequal{\mdf@style}{3}}}%
           {
           \notbool{mdf@leftline}{\addtolength{\md@horizontalspaceofbox}{%
                                    \mdf@innerlinewidth@length%
                                    +\mdf@middlelinewidth@length%      
                                    +\mdf@outerlinewidth@length%
                                 }}{}%
           \notbool{mdf@rightline}{\addtolength{\md@horizontalspaceofbox}{%
                                    \mdf@innerlinewidth@length%
                                    +\mdf@middlelinewidth@length%      
                                    +\mdf@outerlinewidth@length%
                                  }}{}%
    }{}%
    \advance\md@horizontalspaceofbox by - \width\md@arrayparboxrestore%
    %%% Beruecksichtigung, dass Auszaehlung bzw. list-Umgebung enthalten
    \ifdimless{\md@horizontalspaceofbox}{3cm}{\md@PackageWarning{You have only a width of 3cm}}{}
    \hsize=\md@horizontalspaceofbox%
}




%%==================================================%%
%%========= Seitenparameter und Strafpunkte ========%%
%%==================================================%%
\def\md@penalty@startenv{%
 \begingroup%
   \skip@\lastskip%                             %%% lastskip nur ungleich null nach section, list, figure, usw.
   \if@nobreak%
   \else 
      \penalty9999 % updates \page parameters <-pruefen
      \ifdim\pagefilstretch=\z@                 %%% pagefilstretch ist ein internes Register fuer den
                                                %%% Seitenumbruch. Es entaehlt den akkumulierten (gespeicherten) fil-Anteil
                                                %%% auf der aktuellen Seite
         \ifdim\pagefillstretch=\z@             %%% pagefillstretch ist ein internes Register fuer den
                                                %%% Seitenumbruch. Es entaehlt den akkumulierten (gespeicherten) fill-Anteil
                                                %%% auf der aktuellen Seite
            %%% nicht unendlich dehnbar, so hier foerdern eines Seitenumbruches
            \edef\@tempa{\the\skip@}%
            \edef\@tempb{\the\z@skip}%
            \ifx\@tempa\@tempb                  %%% ???????
                  \penalty-30%
            \else
                  \vskip-\skip@%
                  \penalty-30%
                  \vskip\skip@%
            \fi
         \fi
      \fi
    \penalty\z@%
    % Give a stretchy breakpoint that will always be taken in preference
    % to the \penalty 9999 used to update page parameters.  The cube root
    % of 10000/100 indicates a multiplier of 0.21545, but the maximum 
    % calculated badness is really 8192, not 10000, so the multiplier
    % is 0.2301. 
    \advance\skip@ \z@ plus-.5\baselineskip%
    \advance\skip@ \z@ plus-.231\height%
    \advance\skip@ \z@ plus-.231\skip@%
    \advance\skip@ \z@ plus-.231\topsep%
    \vskip-\skip@ \penalty 1800 \vskip\skip@%
  \fi
 \addvspace{\topsep}%
 \endgroup%
 % clear out pending page break
 \nobreak \vskip 2\baselineskip \vskip\height%     %%%\@M=10000
 \penalty9999 \vskip -2\baselineskip \vskip-\height%
 \penalty9999 % updates \pagetotal
}%


%%==================================================%%
%%============Start der globalen Umgebung===========%%
%%==================================================%%
\newskip\md@temp@frame@hsize \md@temp@frame@hsize=0pt%
\newskip\md@temp@frame@vsize \md@temp@frame@vsize=0pt%

\def\mdframed@global@env{\relax%
   \let\width\z@%
   \let\height\z@%
   \md@penalty@startenv%
   \def\@doendpe{\@endpetrue%                      %%% SIEHE LATEX.ltx -- ersten Absatz ignorieren
                 \def\par{\@restorepar\par\@endpefalse}%
                 \everypar{{\setbox\z@\lastbox}\everypar{}\@endpefalse}%
                }%
   \md@horizontalmargin@equation%
   \setbox\@tempboxa%
       \vbox\bgroup\@doendpe%
                 \begingroup%                %%% zweites begingroup noetig, dass fontcolor gesetzt werden kann
                 \mdf@@fontcolor%            %%% Setzen der Schriftfarbe
                 \textwidth\md@horizontalspaceofbox \columnwidth\md@horizontalspaceofbox%
}%

\def\endmdframed@global@env{\par%
     \kern\z@%
     \hrule\@width\md@horizontalspaceofbox\@height\z@%   
     \penalty-100 % put depth into height
   \endgroup%
 \egroup%
 \begingroup%
  \mdf@@fontcolor%
  \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\@tempboxa}
  \md@put@frame%
 \endgroup%
}

%%==================================================%%
%%===========Ausgaberoutine -> Berechnung===========%%
%%==================================================%%

%% \md@put@frame nimmt den Inhalt der \@tempboxa und packt alles oder nur einen Teil
%% auf die Seite mit dem Rahmen.
%% Es ist rekursiv, solange alles von der \@tempboxa aufgebraucht ist (\@tempboxa muss die Tiefe 0 haben.)
%% Erste Iteration: Versuche alles in einen Rahmen zu bekommen. Falls es nicht passt, 
%% splitte es fuer die erste Rahmenumgebung
%% Spaetere Iteration: Versuche alles in den letzten Rahmen zu bekommen. Falls es nicht passt,
%% splitte es erneut. (Versuchsstadium -- Da bisher nur Anfang und Ende enthalten)



\def\md@put@frame{\relax%
   \md@freepagevspace
   \ifdimless{\md@freevspace@length}{1.999\baselineskip}
             {\md@PackageInfo{Not enough space on this page}%die Seite hat nur noch minimal Platz
              \clearpage%
              \md@put@frame
             }{%
               %Hier berechnung Box-Inhalt+Rahmen oben und unten
              \setlength{\md@verticalmarginwhole@length}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
              \addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{%
                 \mdf@outerlinewidth@length%
                +\mdf@middlelinewidth@length%
                +\mdf@innerlinewidth@length%
                +\mdf@innertopmargin@length%
                +\mdf@innerbottommargin@length%
                +\mdf@innerlinewidth@length%
                +\mdf@middlelinewidth@length%
                +\mdf@outerlinewidth@length%
                }%
                \ifnumequal{\mdf@style}{0}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                 \ifbool{mdf@bottomline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}              
                \ifnumequal{\mdf@style}{3}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                 \ifbool{mdf@bottomline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}
                \ifdimless{\md@verticalmarginwhole@length}{\md@freevspace@length}%
                {\md@putbox@single}%passt auf Seite
                {\md@put@frame@i}%passt nicht auf Seite
             }
}

\def\md@put@frame@i{%Box muss gesplittet werden -- Ausgabe der ersten Teilbox
      %Berechnung der Splittgroesse -- Linien und Abstand oben
      \md@freepagevspace
      \setlength{\dimen@}{\md@freevspace@length}%
      \addtolength{\dimen@}{%
                -\mdf@outerlinewidth@length%
                -\mdf@middlelinewidth@length%
                -\mdf@innerlinewidth@length%
                -\mdf@innertopmargin@length%
                -\mdf@splitbottomskip@length%
                }%
      \ifnumequal{\mdf@style}{0}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\dimen@}{+\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}
       \ifnumequal{\mdf@style}{3}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\dimen@}{\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}
       \ifdimless{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}{\dimen@}%
         {\md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                             you have to change it manually\MessageBreak
                             by changing the text, the space\MessageBreak
                             or something else}%
         \addtolength{\dimen@}{-1.8\baselineskip}
         }{}%
         \addtolength{\dimen@}{-\pageshrink}%Box darf nicht zu GroÃ� werden.
         \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\mdf@splittopskip@length%
         \setbox\tw@\vsplit\@tempboxa to \dimen@
         \setbox\tw@\vbox{\unvbox\tw@}%
         \ifdimgreater{\ht\tw@+\dp\tw@}{\dimen@}{%Falsch gesplittet
             \setlength\dimen@i{\dimen@}
             \addtolength{\dimen@}{-\ht\tw@-\dp\tw@}
             \addtolength\dimen@i{0.5\dimen@}
             \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\z@%
             \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\tw@\unvbox\@tempboxa}
             \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\mdf@splittopskip@length%
             \setbox\tw@\vsplit\@tempboxa to \dimen@i
             \setbox\tw@\vbox{\unvbox\tw@}%
             }{}%
         \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\@tempboxa}%PRUEFEN!!!!
         \ifvoid\@tempboxa
           \md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                               because the splittet box is empty\MessageBreak
                               You have to change the page settings\MessageBreak
                               like enlargethispage or something else}%
         \fi
         \ifdimequal{\wd\tw@}{0pt}%%pruefe, ob erste Box leer ist
            {\clearpage%
             \md@put@frame}%
          {\md@putbox@first%%Groesse des Splittens passt
           \eject%\clearpage%
           \md@put@frame@ii}%
}


\def\md@put@frame@ii{%Ausgabe der mittleren Box(en) wenn vorhanden
  \setlength{\md@freevspace@length}{\vsize}%
  \setlength{\dimen@}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
  \addtolength{\dimen@}{%%Addition der Linien unten
                 \mdf@outerlinewidth@length%
                +\mdf@middlelinewidth@length%
                +\mdf@innerlinewidth@length%
                +\mdf@innerbottommargin@length%
                }%
   \ifboolexpr{( bool {mdf@bottomline} )
               and
               (  test {\ifnumequal{\mdf@style}{0}} 
                  or
                  test {\ifnumequal{\mdf@style}{3}}
              )
              }%
              {}{\addtolength{\dimen@}{-\mdf@middlelinewidth@length}}%
    \ifdimgreater{\dimen@}{\md@freevspace@length}%
    {%
        \addtolength{\md@freevspace@length}{%%Abzug der Linien unten
                    -\mdf@splitbottomskip@length%
                    }%
        \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\mdf@splittopskip@length%
        \setbox\tw@\vsplit\@tempboxa to \md@freevspace@length%
        \setbox\tw@\vbox{\unvbox\tw@}%PRUEFEN!!!
        \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\@tempboxa}%PRUEFEN!!!!
        \ifvoid\@tempboxa\relax%
           \md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                               because the splittet box is empty\MessageBreak
                               You have to change the settings}%
         \fi%
        \md@putbox@middle%
        \clearpage\md@put@frame@ii%
     }%Hier die Ausgabe der mittleren Box
     {\ifdimequal{\wd\@tempboxa}{\z@}{\md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                               because the splittet box is empty\MessageBreak
                               You have to change the settings}%
                   }{}%
      \md@putbox@second}%Hier kommt die Ausgabe der letzten Box
}




\catcode`\|=\md@arrayparboxrestore  %%%????




% \md@arrayparboxrestore has parts of \@parboxrestore, performing a similar but 
% less complete restoration of a default layout.  See how it is used in the 
% "settings" argument of \MakeFrame.  Though not a parameter, \hsize 
% should be set to the desired total line width available inside the
% frame before invoking \md@arrayparboxrestore.  
\def\md@arrayparboxrestore{%
   %%%AUS ltboxes.dtx -> \@arrayparboxrestore
   \let\if@nobreak\iffalse
   \let\if@noskipsec\iffalse  
   \let\-\@dischyph                         %%%Default \let\@dischyph=\-
   \let\'\@acci\let\`\@accii\let\=\@acciii  %%%Default: \let\@acci\' \let\@accii\` \let\@acciii\= <- Sicher gehen
                                            %%%dass Defaultwerte erhalten sind
                                            %%%Scheinen Mathesymbole zu sein ???
   % Test ob Listenumgebung enthalten ist
   \ifnum \ifdim\@totalleftmargin>\z@ 1\fi  %%%In latex.ltx->totalleftmargin=\z@, ausser in list-Umgebung:
                                            %%%\advance\@totalleftmargin \leftmargin
          \ifdim\rightmargin     >\z@ 1\fi  %%%Default \rightmargin=\z@, Ausnahme: quote usw.
          \ifnum\@listdepth      >0   1\fi  %%%Zaehler fuer Listentiefe -> Keine Liste \@listdepth=0 sonst, je Ebene +1
           0>\z@                            %%%Ist ein Parameter erfuellt, dann ist es eine Listenumgebung
     \@setminipage                          %%%Passform rund um das Element
     % Nun wird versucht, Aenderungen der Breite von \hsize entsprechend der Listenparameter zu uebergeben.
     % Dies ist defizitaer, denn eine erweiterte Moeglichkeit, Aenderungen der Textdimension anzugegeben
     % ist (noch) nicht vorgesehen, insbesondere keine getrennte linke / rechte Einstellung.
     \advance\linewidth-\columnwidth \advance\linewidth\md@horizontalspaceofbox
     \parshape\@ne \@totalleftmargin \linewidth %%% parshape definiert das Aussehen  eines Absatzes Zeile fuer Zeile.
                                                %%% Seine Parameterversorgung geschieht mittels der folgenden Syntax:
                                                %%% \parshape = n i1 l1 i2 l2 ... in ln.
                                                %%% Dabei gibt der Parameter n an, fuer wieviele Zeilen Definitionspaare folgen.
                                                %%% Jedes Definitionspaar besteht aus der Angabe i_j fuer den Einzug und
                                                %%% der Laengenangabe l_j fuer die entsprechende Zeile. Sind mehr als n Zeilen
                                                %%% vorhanden, so wird die letzte Angabe stets weiter verwendet
   \else % Not in list
     \linewidth=\md@horizontalspaceofbox
   \fi
   \sloppy
}

%%==================================================%%
%%= Sicherstellen, dass Optionen nur global setzbar=%%
%%==================================================%%

\DisableKeyvalOption[%  
  action=warning,  
  package=mdframed,    
]{mdf}{globalstyle}%


\DisableKeyvalOption[%  
  action=warning,  
  package=mdframed,    
]{mdf}{xcolor}%


\endinput
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
EOF
EOF
EOF
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% Syntax Highlightling

%\DefineShortVerb[commandchars=\\\{\}]{\|}
\DefineVerbatimEnvironment{Highlighting}{Verbatim}{commandchars=\\\{\}}
% Add ',fontsize=\small' for more characters per line
\newenvironment{Shaded}{\begin{scriptsize}}{\end{scriptsize}}
\newcommand{\KeywordTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\DataTypeTok}[1]{\underline{{#1}}}
\newcommand{\DecValTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\BaseNTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\FloatTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CharTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\StringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CommentTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\OtherTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\AlertTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\FunctionTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\RegionMarkerTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ErrorTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\NormalTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\myfigurewithoutcaption}[1]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1}}
\newcommand{\myfigurewithcaption}[2]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1{\quad}}#2}

% Definition der Fussnoten
% ------------------------
%\KOMAoptions{footnotes=multiple}


\DeclareTextSymbol{\textlongs}{TS1}{115} 

\deffootnote[2.2em]{2.2em}{0em}{\makebox[2.2em][l]{\thefootnotemark}}

\newcommand{\badchar}[1]
{\textbf{?}}


\newcommand{\myplainurl}[1]
{{\ttfamily  \url{#1}}}


\newcommand{\myfnhref}[2]
{\textsc{#2} \^{}{\{\ttfamily  \url{#1}\}} }

\newcommand{\mymchref}[2]
{}


\newcommand{\mytabhref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }}
%{\textsc{#2}}


\newcommand{\myfnlref}[2]
{\textsc{#2} \^{}\{\mychapterbabel \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}\}}

\newcommand{\myhref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }} 

\newcommand{\mylref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\mychapterbabel {$\text{}$} \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}}}

\newcommand{\myfnsref}[2]
{\text{#2} \^{}\{\text{#1} \}}

\newcommand{\mysref}[2]
{\text{#2}\protect\footnote{#1}}

\newcommand{\TickYes}{\checkmark}


% Kompatibilität, damit myfootnote nichts ins Leere läuft
\newcommand{\myfootnote}[1]
%{\footnote{\quad{}#1}}
{\footnote{#1}}


% Auflistungen
% ------------
% Standardvorschlag für itemize
%\newenvironment{myitemize}{\begin{itemize}}{\end{itemize}}
%\newenvironment{myenumerate}{\begin{enumerate}}{\end{enumerate}}
\newenvironment{myquote}{\begin{itemize}[{}]}{\end{itemize}}
\newenvironment{myblockquote}{\begin{itemize}[{\quad}]}{\end{itemize}}

\newenvironment{mydescription}{

\begin{inparablank}}{\end{inparablank}} 
% Alternativen ohne Einrückung
\newenvironment{myitemize}{\begin{compactitem}[\textbullet]}{\end{compactitem}}
\newenvironment{myenumerate}{\begin{compactenum}}{\end{compactenum}}

% einige weitere Festlegungen
% ---------------------------
% \breakslash is used for URLs to allow linebreaking
\newcommand{\mybreakslash}{\discretionary{/}{}{/}}

\newlength{\mylength}
\newlength{\myhight}
\newlength{\myshadingheight}
\newcommand{\myoverline}[1]
{\settowidth{\mylength}{#1} \settoheight{\myhight}{#1}
\makebox[-3pt][l]{#1}
\rule[\myhight+1pt]{\mylength}{0.15mm}}

% Teile von Büchern
\newcommand{\mypart}[1]
%{\part{#1}}
{\addtocontents{toc}{\protect\vspace{7.5mm} \textbf{\Large {#1}}}}

% minitoc vorbereiten, aber standardmäßig unterdrücken
\newcommand{\myminitoc}{}

% Haupttitel
% ----------
%\newcommand{\mymaintitle}[1]
%{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{shaded}
%\begin{center}
%\Huge \bfseries 
%#1 
%\end{center}
%\end{shaded}}

%\newcommand{\mysubtitle}[1]
%{\begin{center}
%\LARGE \bfseries 
%#1
%\end{center}}

\newcommand{\mysubtitle}[1]{\subtitle{#1}}
\newcommand{\mymaintitle}[1]{\title{#1}}
\newcommand{\myauthor}[1]{\author{#1}}


% Metadaten
% ---------
\newcommand{\fetchurlcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen Ressource zur Abholung (O)}.}{URL zur Abholung}}

\newcommand{\bookcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen Ressource (O)}.}{Buch (Hauptseite)}}

\newcommand{\functionalgroupcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: DDC-Sachgruppe der Deutschen Nationalbibliografie oder Warengruppen-Systematik des Deutschen Buchhandels (O)}.}{Sachgruppe(n)} }

\newcommand{\futhertopicscaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: weitere Klassifikationen / Thesauri (F)}.}{Weitere Themen}}

\newcommand{\mainauthorscaption}[0]
{Hauptautor(en)}

\newcommand{\projecttexniciancaption}[0]
{Betreuer}

\newcommand{\organizationscaptions}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Beteiligte Organisationen (F)}.}{Organisation(en)}}

\newcommand{\datecaption}[0]
{Erscheinungsdatum}

\newcommand{\issuecaption}[0]
{Ausgabebezeichnung}

\newcommand{\standardcodecaption}[0]
{Standardnummer }

\newcommand{\maintitlecaption}[0]
{Haupttitel}

\newcommand{\publishercaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Verlag / Verlegende Stelle (O)}.}{Verlegende Stelle} }

\newcommand{\publishercitycaption}[0]
{Verlagsort}

\newcommand{\shelfcaption}[0]
{Wikibooks-Regal}

\newcommand{\sizecaption}[0]
{Umfang}


\newcommand{\Alpha}{\mathrm{A}}
\newcommand{\Beta}{\mathrm{B}}
\newcommand{\Epsilon}{\mathrm{E}}
\newcommand{\Zeta}{\mathrm{Z}}
\newcommand{\Eta}{\mathrm{H}}
\newcommand{\Iota}{\mathrm{I}}
\newcommand{\Kappa}{\mathrm{K}}
\newcommand{\Mu}{\mathrm{M}}
\newcommand{\Nu}{\mathrm{N}}
\newcommand{\Rho}{\mathrm{P}}
\newcommand{\Tau}{\mathrm{T}}
\newcommand{\Chi}{\mathrm{X}}
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			\definecolor{AliceBlue}{rgb}{0.941176470588			0.972549019608			1.0}


			\definecolor{aliceblue}{rgb}{0.941176470588			0.972549019608			1.0}


			\definecolor{AntiqueWhite}{rgb}{0.980392156863			0.921568627451			0.843137254902}


			\definecolor{antiquewhite}{rgb}{0.980392156863			0.921568627451			0.843137254902}


			\definecolor{Aqua}{rgb}{0.0			1.0			1.0}


			\definecolor{aqua}{rgb}{0.0			1.0			1.0}


			\definecolor{Aquamarine}{rgb}{0.498039215686			1.0			0.83137254902}


			\definecolor{aquamarine}{rgb}{0.498039215686			1.0			0.83137254902}


			\definecolor{Azure}{rgb}{0.941176470588			1.0			1.0}


			\definecolor{azure}{rgb}{0.941176470588			1.0			1.0}


			\definecolor{Beige}{rgb}{0.960784313725			0.960784313725			0.862745098039}


			\definecolor{beige}{rgb}{0.960784313725			0.960784313725			0.862745098039}


			\definecolor{Bisque}{rgb}{1.0			0.894117647059			0.76862745098}


			\definecolor{bisque}{rgb}{1.0			0.894117647059			0.76862745098}


			\definecolor{Black}{rgb}{0.0			0.0			0.0}


			\definecolor{black}{rgb}{0.0			0.0			0.0}


			\definecolor{BlanchedAlmond}{rgb}{1.0			0.921568627451			0.803921568627}


			\definecolor{blanchedalmond}{rgb}{1.0			0.921568627451			0.803921568627}


			\definecolor{Blue}{rgb}{0.0			0.0			1.0}


			%\definecolor{blue}{rgb}{0.0			0.0			1.0}


			\definecolor{BlueViolet}{rgb}{0.541176470588			0.16862745098			0.886274509804}


			\definecolor{blueviolet}{rgb}{0.541176470588			0.16862745098			0.886274509804}


			\definecolor{Brown}{rgb}{0.647058823529			0.164705882353			0.164705882353}


			\definecolor{brown}{rgb}{0.647058823529			0.164705882353			0.164705882353}


			\definecolor{BurlyWood}{rgb}{0.870588235294			0.721568627451			0.529411764706}


			\definecolor{burlywood}{rgb}{0.870588235294			0.721568627451			0.529411764706}


			\definecolor{CadetBlue}{rgb}{0.372549019608			0.619607843137			0.627450980392}


			\definecolor{cadetblue}{rgb}{0.372549019608			0.619607843137			0.627450980392}


			\definecolor{Chartreuse}{rgb}{0.498039215686			1.0			0.0}


			\definecolor{chartreuse}{rgb}{0.498039215686			1.0			0.0}


			\definecolor{Chocolate}{rgb}{0.823529411765			0.411764705882			0.117647058824}


			\definecolor{chocolate}{rgb}{0.823529411765			0.411764705882			0.117647058824}


			\definecolor{Coral}{rgb}{1.0			0.498039215686			0.313725490196}


			\definecolor{coral}{rgb}{1.0			0.498039215686			0.313725490196}


			\definecolor{CornflowerBlue}{rgb}{0.392156862745			0.58431372549			0.929411764706}


			\definecolor{cornflowerblue}{rgb}{0.392156862745			0.58431372549			0.929411764706}


			\definecolor{Cornsilk}{rgb}{1.0			0.972549019608			0.862745098039}


			\definecolor{cornsilk}{rgb}{1.0			0.972549019608			0.862745098039}


			\definecolor{Crimson}{rgb}{0.862745098039			0.078431372549			0.235294117647}


			\definecolor{crimson}{rgb}{0.862745098039			0.078431372549			0.235294117647}


			\definecolor{Cyan}{rgb}{0.0			1.0			1.0}


			%\definecolor{cyan}{rgb}{0.0			1.0			1.0}


			\definecolor{DarkBlue}{rgb}{0.0			0.0			0.545098039216}


			\definecolor{darkblue}{rgb}{0.0			0.0			0.545098039216}


			\definecolor{DarkCyan}{rgb}{0.0			0.545098039216			0.545098039216}


			\definecolor{darkcyan}{rgb}{0.0			0.545098039216			0.545098039216}


			\definecolor{DarkGoldenRod}{rgb}{0.721568627451			0.525490196078			0.043137254902}


			\definecolor{darkgoldenrod}{rgb}{0.721568627451			0.525490196078			0.043137254902}


			\definecolor{DarkGray}{rgb}{0.662745098039			0.662745098039			0.662745098039}


			\definecolor{darkgray}{rgb}{0.662745098039			0.662745098039			0.662745098039}


			\definecolor{DarkGreen}{rgb}{0.0			0.392156862745			0.0}


			\definecolor{darkgreen}{rgb}{0.0			0.392156862745			0.0}


			\definecolor{DarkKhaki}{rgb}{0.741176470588			0.717647058824			0.419607843137}


			\definecolor{darkkhaki}{rgb}{0.741176470588			0.717647058824			0.419607843137}


			\definecolor{DarkMagenta}{rgb}{0.545098039216			0.0			0.545098039216}


			\definecolor{darkmagenta}{rgb}{0.545098039216			0.0			0.545098039216}


			\definecolor{DarkOliveGreen}{rgb}{0.333333333333			0.419607843137			0.18431372549}


			\definecolor{darkolivegreen}{rgb}{0.333333333333			0.419607843137			0.18431372549}


			\definecolor{Darkorange}{rgb}{1.0			0.549019607843			0.0}


			\definecolor{darkorange}{rgb}{1.0			0.549019607843			0.0}


			\definecolor{DarkOrchid}{rgb}{0.6			0.196078431373			0.8}


			\definecolor{darkorchid}{rgb}{0.6			0.196078431373			0.8}


			\definecolor{DarkRed}{rgb}{0.545098039216			0.0			0.0}


			\definecolor{darkred}{rgb}{0.545098039216			0.0			0.0}


			\definecolor{DarkSalmon}{rgb}{0.913725490196			0.588235294118			0.478431372549}


			\definecolor{darksalmon}{rgb}{0.913725490196			0.588235294118			0.478431372549}


			\definecolor{DarkSeaGreen}{rgb}{0.560784313725			0.737254901961			0.560784313725}


			\definecolor{darkseagreen}{rgb}{0.560784313725			0.737254901961			0.560784313725}


			\definecolor{DarkSlateBlue}{rgb}{0.282352941176			0.239215686275			0.545098039216}


			\definecolor{darkslateblue}{rgb}{0.282352941176			0.239215686275			0.545098039216}


			\definecolor{DarkSlateGray}{rgb}{0.18431372549			0.309803921569			0.309803921569}


			\definecolor{darkslategray}{rgb}{0.18431372549			0.309803921569			0.309803921569}


			\definecolor{DarkTurquoise}{rgb}{0.0			0.807843137255			0.819607843137}


			\definecolor{darkturquoise}{rgb}{0.0			0.807843137255			0.819607843137}


			\definecolor{DarkViolet}{rgb}{0.580392156863			0.0			0.827450980392}


			\definecolor{darkviolet}{rgb}{0.580392156863			0.0			0.827450980392}


			\definecolor{DeepPink}{rgb}{1.0			0.078431372549			0.576470588235}


			\definecolor{deeppink}{rgb}{1.0			0.078431372549			0.576470588235}


			\definecolor{DeepSkyBlue}{rgb}{0.0			0.749019607843			1.0}


			\definecolor{deepskyblue}{rgb}{0.0			0.749019607843			1.0}


			\definecolor{DimGray}{rgb}{0.411764705882			0.411764705882			0.411764705882}


			\definecolor{dimgray}{rgb}{0.411764705882			0.411764705882			0.411764705882}


			\definecolor{DodgerBlue}{rgb}{0.117647058824			0.564705882353			1.0}


			\definecolor{dodgerblue}{rgb}{0.117647058824			0.564705882353			1.0}


			\definecolor{FireBrick}{rgb}{0.698039215686			0.133333333333			0.133333333333}


			\definecolor{firebrick}{rgb}{0.698039215686			0.133333333333			0.133333333333}


			\definecolor{FloralWhite}{rgb}{1.0			0.980392156863			0.941176470588}


			\definecolor{floralwhite}{rgb}{1.0			0.980392156863			0.941176470588}


			\definecolor{ForestGreen}{rgb}{0.133333333333			0.545098039216			0.133333333333}


			\definecolor{forestgreen}{rgb}{0.133333333333			0.545098039216			0.133333333333}


			\definecolor{Fuchsia}{rgb}{1.0			0.0			1.0}


			\definecolor{fuchsia}{rgb}{1.0			0.0			1.0}


			\definecolor{Gainsboro}{rgb}{0.862745098039			0.862745098039			0.862745098039}


			\definecolor{gainsboro}{rgb}{0.862745098039			0.862745098039			0.862745098039}


			\definecolor{GhostWhite}{rgb}{0.972549019608			0.972549019608			1.0}


			\definecolor{ghostwhite}{rgb}{0.972549019608			0.972549019608			1.0}


			\definecolor{Gold}{rgb}{1.0			0.843137254902			0.0}


			\definecolor{gold}{rgb}{1.0			0.843137254902			0.0}


			\definecolor{GoldenRod}{rgb}{0.854901960784			0.647058823529			0.125490196078}


			\definecolor{goldenrod}{rgb}{0.854901960784			0.647058823529			0.125490196078}


			\definecolor{Gray}{rgb}{0.501960784314			0.501960784314			0.501960784314}


			\definecolor{gray}{rgb}{0.501960784314			0.501960784314			0.501960784314}


			\definecolor{Green}{rgb}{0.0			0.501960784314			0.0}


			%\definecolor{green}{rgb}{0.0			0.501960784314			0.0}


			\definecolor{GreenYellow}{rgb}{0.678431372549			1.0			0.18431372549}


			\definecolor{greenyellow}{rgb}{0.678431372549			1.0			0.18431372549}


			\definecolor{HoneyDew}{rgb}{0.941176470588			1.0			0.941176470588}


			\definecolor{honeydew}{rgb}{0.941176470588			1.0			0.941176470588}


			\definecolor{HotPink}{rgb}{1.0			0.411764705882			0.705882352941}


			\definecolor{hotpink}{rgb}{1.0			0.411764705882			0.705882352941}


			\definecolor{IndianRed}{rgb}{0.803921568627			0.360784313725			0.360784313725}


			\definecolor{indianred}{rgb}{0.803921568627			0.360784313725			0.360784313725}


			\definecolor{Indigo}{rgb}{0.294117647059			0.0			0.509803921569}


			\definecolor{indigo}{rgb}{0.294117647059			0.0			0.509803921569}


			\definecolor{Ivory}{rgb}{1.0			1.0			0.941176470588}


			\definecolor{ivory}{rgb}{1.0			1.0			0.941176470588}


			\definecolor{Khaki}{rgb}{0.941176470588			0.901960784314			0.549019607843}


			\definecolor{khaki}{rgb}{0.941176470588			0.901960784314			0.549019607843}


			\definecolor{Lavender}{rgb}{0.901960784314			0.901960784314			0.980392156863}


			\definecolor{lavender}{rgb}{0.901960784314			0.901960784314			0.980392156863}


			\definecolor{LavenderBlush}{rgb}{1.0			0.941176470588			0.960784313725}


			\definecolor{lavenderblush}{rgb}{1.0			0.941176470588			0.960784313725}


			\definecolor{LawnGreen}{rgb}{0.486274509804			0.988235294118			0.0}


			\definecolor{lawngreen}{rgb}{0.486274509804			0.988235294118			0.0}


			\definecolor{LemonChiffon}{rgb}{1.0			0.980392156863			0.803921568627}


			\definecolor{lemonchiffon}{rgb}{1.0			0.980392156863			0.803921568627}


			\definecolor{LightBlue}{rgb}{0.678431372549			0.847058823529			0.901960784314}


			\definecolor{lightblue}{rgb}{0.678431372549			0.847058823529			0.901960784314}


			\definecolor{LightCoral}{rgb}{0.941176470588			0.501960784314			0.501960784314}


			\definecolor{lightcoral}{rgb}{0.941176470588			0.501960784314			0.501960784314}


			\definecolor{LightCyan}{rgb}{0.878431372549			1.0			1.0}


			\definecolor{lightcyan}{rgb}{0.878431372549			1.0			1.0}


			\definecolor{LightGoldenRodYellow}{rgb}{0.980392156863			0.980392156863			0.823529411765}


			\definecolor{lightgoldenrodyellow}{rgb}{0.980392156863			0.980392156863			0.823529411765}


			\definecolor{LightGrey}{rgb}{0.827450980392			0.827450980392			0.827450980392}


			\definecolor{lightgrey}{rgb}{0.827450980392			0.827450980392			0.827450980392}


			\definecolor{LightGreen}{rgb}{0.564705882353			0.933333333333			0.564705882353}


			\definecolor{lightgreen}{rgb}{0.564705882353			0.933333333333			0.564705882353}


			\definecolor{LightPink}{rgb}{1.0			0.713725490196			0.756862745098}


			\definecolor{lightpink}{rgb}{1.0			0.713725490196			0.756862745098}


			\definecolor{LightSalmon}{rgb}{1.0			0.627450980392			0.478431372549}


			\definecolor{lightsalmon}{rgb}{1.0			0.627450980392			0.478431372549}


			\definecolor{LightSeaGreen}{rgb}{0.125490196078			0.698039215686			0.666666666667}


			\definecolor{lightseagreen}{rgb}{0.125490196078			0.698039215686			0.666666666667}


			\definecolor{LightSkyBlue}{rgb}{0.529411764706			0.807843137255			0.980392156863}


			\definecolor{lightskyblue}{rgb}{0.529411764706			0.807843137255			0.980392156863}


			\definecolor{LightSlateGray}{rgb}{0.466666666667			0.533333333333			0.6}


			\definecolor{lightslategray}{rgb}{0.466666666667			0.533333333333			0.6}


			\definecolor{LightSteelBlue}{rgb}{0.690196078431			0.76862745098			0.870588235294}


			\definecolor{lightsteelblue}{rgb}{0.690196078431			0.76862745098			0.870588235294}


			\definecolor{LightYellow}{rgb}{1.0			1.0			0.878431372549}


			\definecolor{lightyellow}{rgb}{1.0			1.0			0.878431372549}


			\definecolor{Lime}{rgb}{0.0			1.0			0.0}


			\definecolor{lime}{rgb}{0.0			1.0			0.0}


			\definecolor{LimeGreen}{rgb}{0.196078431373			0.803921568627			0.196078431373}


			\definecolor{limegreen}{rgb}{0.196078431373			0.803921568627			0.196078431373}


			\definecolor{Linen}{rgb}{0.980392156863			0.941176470588			0.901960784314}


			\definecolor{linen}{rgb}{0.980392156863			0.941176470588			0.901960784314}


			\definecolor{Magenta}{rgb}{1.0			0.0			1.0}


			%\definecolor{magenta}{rgb}{1.0			0.0			1.0}


			\definecolor{Maroon}{rgb}{0.501960784314			0.0			0.0}


			\definecolor{maroon}{rgb}{0.501960784314			0.0			0.0}


			\definecolor{MediumAquaMarine}{rgb}{0.4			0.803921568627			0.666666666667}


			\definecolor{mediumaquamarine}{rgb}{0.4			0.803921568627			0.666666666667}


			\definecolor{MediumBlue}{rgb}{0.0			0.0			0.803921568627}


			\definecolor{mediumblue}{rgb}{0.0			0.0			0.803921568627}


			\definecolor{MediumOrchid}{rgb}{0.729411764706			0.333333333333			0.827450980392}


			\definecolor{mediumorchid}{rgb}{0.729411764706			0.333333333333			0.827450980392}


			\definecolor{MediumPurple}{rgb}{0.576470588235			0.439215686275			0.847058823529}


			\definecolor{mediumpurple}{rgb}{0.576470588235			0.439215686275			0.847058823529}


			\definecolor{MediumSeaGreen}{rgb}{0.235294117647			0.701960784314			0.443137254902}


			\definecolor{mediumseagreen}{rgb}{0.235294117647			0.701960784314			0.443137254902}


			\definecolor{MediumSlateBlue}{rgb}{0.482352941176			0.407843137255			0.933333333333}


			\definecolor{mediumslateblue}{rgb}{0.482352941176			0.407843137255			0.933333333333}


			\definecolor{MediumSpringGreen}{rgb}{0.0			0.980392156863			0.603921568627}


			\definecolor{mediumspringgreen}{rgb}{0.0			0.980392156863			0.603921568627}


			\definecolor{MediumTurquoise}{rgb}{0.282352941176			0.819607843137			0.8}


			\definecolor{mediumturquoise}{rgb}{0.282352941176			0.819607843137			0.8}


			\definecolor{MediumVioletRed}{rgb}{0.780392156863			0.0823529411765			0.521568627451}


			\definecolor{mediumvioletred}{rgb}{0.780392156863			0.0823529411765			0.521568627451}


			\definecolor{MidnightBlue}{rgb}{0.0980392156863			0.0980392156863			0.439215686275}


			\definecolor{midnightblue}{rgb}{0.0980392156863			0.0980392156863			0.439215686275}


			\definecolor{MintCream}{rgb}{0.960784313725			1.0			0.980392156863}


			\definecolor{mintcream}{rgb}{0.960784313725			1.0			0.980392156863}


			\definecolor{MistyRose}{rgb}{1.0			0.894117647059			0.882352941176}


			\definecolor{mistyrose}{rgb}{1.0			0.894117647059			0.882352941176}


			\definecolor{Moccasin}{rgb}{1.0			0.894117647059			0.709803921569}


			\definecolor{moccasin}{rgb}{1.0			0.894117647059			0.709803921569}


			\definecolor{NavajoWhite}{rgb}{1.0			0.870588235294			0.678431372549}


			\definecolor{navajowhite}{rgb}{1.0			0.870588235294			0.678431372549}


			\definecolor{Navy}{rgb}{0.0			0.0			0.501960784314}


			\definecolor{navy}{rgb}{0.0			0.0			0.501960784314}


			\definecolor{OldLace}{rgb}{0.992156862745			0.960784313725			0.901960784314}


			\definecolor{oldlace}{rgb}{0.992156862745			0.960784313725			0.901960784314}


			\definecolor{Olive}{rgb}{0.501960784314			0.501960784314			0.0}


			\definecolor{olive}{rgb}{0.501960784314			0.501960784314			0.0}


			\definecolor{OliveDrab}{rgb}{0.419607843137			0.556862745098			0.137254901961}


			\definecolor{olivedrab}{rgb}{0.419607843137			0.556862745098			0.137254901961}


			\definecolor{Orange}{rgb}{1.0			0.647058823529			0.0}


			\definecolor{orange}{rgb}{1.0			0.647058823529			0.0}


			\definecolor{OrangeRed}{rgb}{1.0			0.270588235294			0.0}


			\definecolor{orangered}{rgb}{1.0			0.270588235294			0.0}


			\definecolor{Orchid}{rgb}{0.854901960784			0.439215686275			0.839215686275}


			\definecolor{orchid}{rgb}{0.854901960784			0.439215686275			0.839215686275}


			\definecolor{PaleGoldenRod}{rgb}{0.933333333333			0.909803921569			0.666666666667}


			\definecolor{palegoldenrod}{rgb}{0.933333333333			0.909803921569			0.666666666667}


			\definecolor{PaleGreen}{rgb}{0.596078431373			0.98431372549			0.596078431373}


			\definecolor{palegreen}{rgb}{0.596078431373			0.98431372549			0.596078431373}


			\definecolor{PaleTurquoise}{rgb}{0.686274509804			0.933333333333			0.933333333333}


			\definecolor{paleturquoise}{rgb}{0.686274509804			0.933333333333			0.933333333333}


			\definecolor{PaleVioletRed}{rgb}{0.847058823529			0.439215686275			0.576470588235}


			\definecolor{palevioletred}{rgb}{0.847058823529			0.439215686275			0.576470588235}


			\definecolor{PapayaWhip}{rgb}{1.0			0.937254901961			0.835294117647}


			\definecolor{papayawhip}{rgb}{1.0			0.937254901961			0.835294117647}


			\definecolor{PeachPuff}{rgb}{1.0			0.854901960784			0.725490196078}


			\definecolor{peachpuff}{rgb}{1.0			0.854901960784			0.725490196078}


			\definecolor{Peru}{rgb}{0.803921568627			0.521568627451			0.247058823529}


			\definecolor{peru}{rgb}{0.803921568627			0.521568627451			0.247058823529}


			\definecolor{Pink}{rgb}{1.0			0.752941176471			0.796078431373}


			\definecolor{pink}{rgb}{1.0			0.752941176471			0.796078431373}


			\definecolor{Plum}{rgb}{0.866666666667			0.627450980392			0.866666666667}


			\definecolor{plum}{rgb}{0.866666666667			0.627450980392			0.866666666667}


			\definecolor{PowderBlue}{rgb}{0.690196078431			0.878431372549			0.901960784314}


			\definecolor{powderblue}{rgb}{0.690196078431			0.878431372549			0.901960784314}


			\definecolor{Purple}{rgb}{0.501960784314			0.0			0.501960784314}


			\definecolor{purple}{rgb}{0.501960784314			0.0			0.501960784314}


			\definecolor{Red}{rgb}{1.0			0.0			0.0}


			%\definecolor{red}{rgb}{1.0			0.0			0.0}


			\definecolor{RosyBrown}{rgb}{0.737254901961			0.560784313725			0.560784313725}


			\definecolor{rosybrown}{rgb}{0.737254901961			0.560784313725			0.560784313725}


			\definecolor{RoyalBlue}{rgb}{0.254901960784			0.411764705882			0.882352941176}


			\definecolor{royalblue}{rgb}{0.254901960784			0.411764705882			0.882352941176}


			\definecolor{SaddleBrown}{rgb}{0.545098039216			0.270588235294			0.0745098039216}


			\definecolor{saddlebrown}{rgb}{0.545098039216			0.270588235294			0.0745098039216}


			\definecolor{Salmon}{rgb}{0.980392156863			0.501960784314			0.447058823529}


			\definecolor{salmon}{rgb}{0.980392156863			0.501960784314			0.447058823529}


			\definecolor{SandyBrown}{rgb}{0.956862745098			0.643137254902			0.376470588235}


			\definecolor{sandybrown}{rgb}{0.956862745098			0.643137254902			0.376470588235}


			\definecolor{SeaGreen}{rgb}{0.180392156863			0.545098039216			0.341176470588}


			\definecolor{seagreen}{rgb}{0.180392156863			0.545098039216			0.341176470588}


			\definecolor{SeaShell}{rgb}{1.0			0.960784313725			0.933333333333}


			\definecolor{seashell}{rgb}{1.0			0.960784313725			0.933333333333}


			\definecolor{Sienna}{rgb}{0.627450980392			0.321568627451			0.176470588235}


			\definecolor{sienna}{rgb}{0.627450980392			0.321568627451			0.176470588235}


			\definecolor{Silver}{rgb}{0.752941176471			0.752941176471			0.752941176471}


			\definecolor{silver}{rgb}{0.752941176471			0.752941176471			0.752941176471}


			\definecolor{SkyBlue}{rgb}{0.529411764706			0.807843137255			0.921568627451}


			\definecolor{skyblue}{rgb}{0.529411764706			0.807843137255			0.921568627451}


			\definecolor{SlateBlue}{rgb}{0.41568627451			0.352941176471			0.803921568627}


			\definecolor{slateblue}{rgb}{0.41568627451			0.352941176471			0.803921568627}


			\definecolor{SlateGray}{rgb}{0.439215686275			0.501960784314			0.564705882353}


			\definecolor{slategray}{rgb}{0.439215686275			0.501960784314			0.564705882353}


			\definecolor{Snow}{rgb}{1.0			0.980392156863			0.980392156863}


			\definecolor{snow}{rgb}{1.0			0.980392156863			0.980392156863}


			\definecolor{SpringGreen}{rgb}{0.0			1.0			0.498039215686}


			\definecolor{springgreen}{rgb}{0.0			1.0			0.498039215686}


			\definecolor{SteelBlue}{rgb}{0.274509803922			0.509803921569			0.705882352941}


			\definecolor{steelblue}{rgb}{0.274509803922			0.509803921569			0.705882352941}


			\definecolor{Tan}{rgb}{0.823529411765			0.705882352941			0.549019607843}


			\definecolor{tan}{rgb}{0.823529411765			0.705882352941			0.549019607843}


			\definecolor{Teal}{rgb}{0.0			0.501960784314			0.501960784314}


			\definecolor{teal}{rgb}{0.0			0.501960784314			0.501960784314}


			\definecolor{Thistle}{rgb}{0.847058823529			0.749019607843			0.847058823529}


			\definecolor{thistle}{rgb}{0.847058823529			0.749019607843			0.847058823529}


			\definecolor{Tomato}{rgb}{1.0			0.388235294118			0.278431372549}


			\definecolor{tomato}{rgb}{1.0			0.388235294118			0.278431372549}


			\definecolor{Turquoise}{rgb}{0.250980392157			0.878431372549			0.81568627451}


			\definecolor{turquoise}{rgb}{0.250980392157			0.878431372549			0.81568627451}


			\definecolor{Violet}{rgb}{0.933333333333			0.509803921569			0.933333333333}


			\definecolor{violet}{rgb}{0.933333333333			0.509803921569			0.933333333333}


			\definecolor{Wheat}{rgb}{0.960784313725			0.870588235294			0.701960784314}


			\definecolor{wheat}{rgb}{0.960784313725			0.870588235294			0.701960784314}


			\definecolor{White}{rgb}{1.0			1.0			1.0}


			%\definecolor{white}{rgb}{1.0			1.0			1.0}


			\definecolor{WhiteSmoke}{rgb}{0.960784313725			0.960784313725			0.960784313725}


			\definecolor{whitesmoke}{rgb}{0.960784313725			0.960784313725			0.960784313725}


			\definecolor{Yellow}{rgb}{1.0			1.0			0.0}


			%\definecolor{yellow}{rgb}{1.0			1.0			0.0}


			\definecolor{YellowGreen}{rgb}{0.603921568627			0.803921568627			0.196078431373}


			\definecolor{yellowgreen}{rgb}{0.603921568627			0.803921568627			0.196078431373}


			


			\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}


			\definecolor{mydarkgreen}{rgb}{0.0			0.5625			0.0} 


			









main/.svn/text-base/etoolbox.sty.svn-base

% $Id: etoolbox.sty,v 2.1 2011/01/03 19:14:10 lehman stable $

% Copyright (c) 2007-2011 Philipp Lehman.
%
% Permission is granted to copy, distribute and/or modify this
% software under the terms of the LaTeX Project Public License
% (LPPL), version 1.3.
%
% The LPPL maintenance status of this software is
% 'author-maintained'.
%
% This software is provided 'as is', without warranty of any kind,
% either expressed or implied, including, but not limited to, the
% implied warranties of merchantability and fitness for a
% particular purpose.

\def\etb@rcsid$#1: #2 #3 #4 #5${#4 v#3}

\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}
\ProvidesPackage{etoolbox}
[\etb@rcsid $Id: etoolbox.sty,v 2.1 2011/01/03 19:14:10 lehman stable $
 e-TeX tools for LaTeX]

\begingroup
\@ifundefined{eTeXversion}
  {\PackageError{etoolbox}
     {Not running under e-TeX}
     {This package requires e-TeX. Try compiling the document
      with\MessageBreak 'elatex' instead of 'latex'. When using
      pdfTeX, try 'pdfelatex'\MessageBreak instead of 'pdflatex'.
      This is a fatal error. I'm aborting now.}%
   \aftergroup\endinput}
  {}
\endgroup

\RequirePackage{etex}

\def\etb@catcodes{\do\&\do\|\do\:\do\-\do\=\do\<\do\>}
\def\do#1{\catcode\number`#1=\the\catcode`#1\relax}
\edef\etb@catcodes{\etb@catcodes}
\let\do\noexpand
\AtEndOfPackage{\etb@catcodes\undef\etb@catcodes}

\catcode`\&=3
\catcode`\|=3
\@makeother\:
\@makeother\-
\@makeother\=
\@makeother\<
\@makeother\>

\protected\def\etb@error{\PackageError{etoolbox}}
\protected\def\etb@warning{\PackageWarning{etoolbox}}
\protected\def\etb@info{\PackageInfo{etoolbox}}
\newcount\etb@tempcnta

% {<cstoken>}[<arguments>][<optarg default>]{<definition>}

\newcommand*{\newrobustcmd}{}
\protected\def\newrobustcmd{\@star@or@long\etb@new@command}

\def\etb@new@command#1{\@testopt{\etb@newcommand#1}0}

\def\etb@newcommand#1[#2]{%
  \@ifnextchar[%]
    {\etb@xargdef#1[#2]}
    {\ifx\l@ngrel@x\relax
       \let\l@ngrel@x\protected
     \else
       \protected\def\l@ngrel@x{\protected\long}%
     \fi
     \@argdef#1[#2]}}

\long\def\etb@xargdef#1[#2][#3]#4{%
  \@ifdefinable#1{%
    \expandafter\protected
    \expandafter\def
    \expandafter#1%
    \expandafter{%
      \expandafter\@testopt
      \csname\string#1\endcsname{#3}}%
    \expandafter\@yargdef\csname\string#1\endcsname\tw@{#2}{#4}}}

% {<cstoken>}[<arguments>][<optarg default>]{<definition>}

\newrobustcmd*{\renewrobustcmd}{\@star@or@long\etb@renew@command}

\def\etb@renew@command#1{%
  \ifundef{#1}
     {\etb@error{\string#1 undefined}\@ehc}
     {}%
  \let\@ifdefinable\@rc@ifdefinable
  \etb@new@command#1}

% {<cstoken>}[<arguments>][<optarg default>]{<definition>}

\newrobustcmd*{\providerobustcmd}{\@star@or@long\etb@provide@command}

\def\etb@provide@command#1{%
  \ifundef{#1}
    {\def\reserved@a{\etb@new@command#1}}
    {\def\reserved@a{\etb@renew@command\reserved@a}}%
  \reserved@a}

% {<csname>}

\newrobustcmd*{\csshow}[1]{%
  \begingroup\expandafter\endgroup
  \expandafter\show\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdef}[1]{%
  \ifdefined#1%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifundef}[1]{%
  \ifdefined#1%
    \ifx#1\relax
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@firstoftwo
    \else
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@secondoftwo
    \fi
  \else
    \expandafter\@firstoftwo
  \fi}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsdef}[1]{%
  \ifcsname#1\endcsname
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsundef}[1]{%
  \ifcsname#1\endcsname
    \expandafter\ifx\csname#1\endcsname\relax
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@firstoftwo
    \else
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\@secondoftwo
    \fi
  \else
    \expandafter\@firstoftwo
  \fi}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefmacro}{}
\long\edef\ifdefmacro#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefmacro
  \noexpand\meaning#1\detokenize{macro}:&}
\edef\etb@ifdefmacro{%
  \def\noexpand\etb@ifdefmacro##1\detokenize{macro}:##2&}
\etb@ifdefmacro{\notblank{#2}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsmacro}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefmacro\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefprefix}[1]{%
  \ifdefmacro{#1}
    {\etb@ifdefprefix{#1}}
    {\@secondoftwo}}
\long\edef\etb@ifdefprefix#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefprefix@i
  \noexpand\meaning#1\detokenize{macro}:&}
\edef\etb@ifdefprefix@i{%
  \def\noexpand\etb@ifdefprefix@i##1\detokenize{macro}:##2&}
\etb@ifdefprefix@i{\notblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsprefix}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefprefix\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefparam}{}
\long\edef\ifdefparam#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefparam
  \noexpand\meaning#1\detokenize{macro}:->&}
\edef\etb@ifdefparam{%
  \def\noexpand\etb@ifdefparam##1\detokenize{macro}:##2->##3&}
\etb@ifdefparam{\notblank{#2}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsparam}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefparam\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefprotected}{}
\long\edef\ifdefprotected#1{%
  \noexpand\expandafter\noexpand\etb@ifdefprotected
  \noexpand\meaning#1\string\protected&}
\edef\etb@ifdefprotected{%
  \def\noexpand\etb@ifdefprotected##1\string\protected##2&}
\etb@ifdefprotected{\notblank{#2}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsprotected}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefprotected\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newrobustcmd{\ifdefltxprotect}[1]{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \noexpand\protect\expandafter\noexpand
    \csname\expandafter\@gobble\string#1 \endcsname}%
  \expandafter\endgroup\ifx#1\etb@resrvda
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd*{\ifcsltxprotect}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefltxprotect\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdefempty}[1]{%
  \ifundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifdefmacro{#1}
       {\ifdefparam{#1}
	  {\@secondoftwo}
	  {\etb@ifdefempty{#1}}}
       {\@secondoftwo}}}

\def\etb@ifdefempty#1{%
  \expandafter\expandafter
  \expandafter\ifblank
  \expandafter\expandafter
  \expandafter{%
  \expandafter\strip@prefix\meaning#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsempty}[1]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\expandafter\ifdefparam\csname#1\endcsname
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\etb@ifdefempty\csname#1\endcsname}}}

% {<cstoken>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdefvoid}[1]{%
  \ifundef{#1}
    {\@firstoftwo}
    {\ifdefmacro{#1}
       {\ifdefparam{#1}
	  {\@secondoftwo}
	  {\etb@ifdefempty{#1}}}
       {\@secondoftwo}}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsvoid}[1]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@firstoftwo}
    {\expandafter\ifdefparam\csname#1\endcsname
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\etb@ifdefempty\csname#1\endcsname}}}

% {<cstoken1>}{<cstoken2>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifdefequal}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifundef{#2}
       {\@secondoftwo}
       {\ifx#1#2%
          \expandafter\@firstoftwo
        \else
          \expandafter\@secondoftwo
        \fi}}}

% {<csname1>}{<csname2>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsequal}[2]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifcsundef{#2}
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\ifx
        \csname#1\expandafter\endcsname
        \csname#2\endcsname
          \expandafter\@firstoftwo
        \else
          \expandafter\@secondoftwo
        \fi}}}

% {<cstoken1>}{<cstoken2>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifdefstrequal}[2]{%
  \ifdefmacro{#1}
    {\ifdefmacro{#2}
       {\begingroup
	\edef\etb@tempa{\expandafter\strip@prefix\meaning#1}%
	\edef\etb@tempb{\expandafter\strip@prefix\meaning#2}%
	\ifx\etb@tempa\etb@tempb
	  \aftergroup\@firstoftwo
	\else
	  \aftergroup\@secondoftwo
	\fi
	\endgroup}
       {\@secondoftwo}}
    {\@secondoftwo}}

% {<csname1>}{<csname2>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsstrequal}[2]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\ifcsundef{#2}
       {\@secondoftwo}
       {\expandafter\ifdefstrequal
        \csname#1\expandafter\endcsname
	\csname#2\endcsname}}}

% {<cstoken>}{<string>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifdefstring}[2]{%
  \ifdefmacro{#1}
    {\begingroup
     \edef\etb@tempa{\expandafter\strip@prefix\meaning#1}%
     \edef\etb@tempb{\detokenize{#2}}%
     \ifx\etb@tempa\etb@tempb
       \aftergroup\@firstoftwo
     \else
       \aftergroup\@secondoftwo
     \fi
     \endgroup}
    {\@secondoftwo}}

% {<csname>}{<string>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifcsstring}[2]{%
  \ifcsundef{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\expandafter\ifdefstring\csname#1\endcsname{#2}}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefcounter}[1]{\etb@ifcounter#1&}
\long\def\etb@ifcounter#1#2&{%
  \ifx\count#1%
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\etb@ifcounter@i\meaning#1:%
  \fi}
\edef\etb@ifcounter@i#1:#2\fi{\noexpand\fi
  \noexpand\etb@ifcounter@ii#1\string\count&}
\edef\etb@ifcounter@ii{%
  \def\noexpand\etb@ifcounter@ii##1\string\count##2&}
\etb@ifcounter@ii{\ifblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcscounter}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefcounter\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<name>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifltxcounter}[1]{%
  \ifcsdef{c@#1}
    {\expandafter\ifdefcounter\csname c@#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdeflength}[1]{\etb@iflength#1&}
\long\def\etb@iflength#1#2&{%
  \ifx\skip#1%
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\etb@iflength@i\meaning#1:%
  \fi}
\edef\etb@iflength@i#1:#2\fi{\noexpand\fi
  \noexpand\etb@iflength@ii#1\string\skip&}
\edef\etb@iflength@ii{%
  \def\noexpand\etb@iflength@ii##1\string\skip##2&}
\etb@iflength@ii{\ifblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcslength}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdeflength\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\newcommand{\ifdefdimen}[1]{\etb@ifdimen#1&}
\long\def\etb@ifdimen#1#2&{%
  \ifx\dimen#1%
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\etb@ifdimen@i\meaning#1:%
  \fi}
\edef\etb@ifdimen@i#1:#2\fi{\noexpand\fi
  \noexpand\etb@ifdimen@ii#1\string\dimen&}
\edef\etb@ifdimen@ii{%
  \def\noexpand\etb@ifdimen@ii##1\string\dimen##2&}
\etb@ifdimen@ii{\ifblank{#1}}

% {<csname>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifcsdimen}[1]{%
  \ifcsdef{#1}
    {\expandafter\ifdefdimen\csname#1\endcsname}
    {\@secondoftwo}}

% {<string1>}{<string2>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifstrequal}[2]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\detokenize{#1}}%
  \edef\etb@tempb{\detokenize{#2}}%
  \ifx\etb@tempa\etb@tempb
    \aftergroup\@firstoftwo
  \else
    \aftergroup\@secondoftwo
  \fi
  \endgroup}

% {<string>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifstrempty}[1]{%
  \expandafter\ifx\expandafter&\detokenize{#1}&%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<string>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifblank}[1]{% from url.sty
  \etb@ifblank@i#1&&\@secondoftwo\@firstoftwo:}
\long\def\etb@ifblank@i#1#2&#3#4#5:{#4}

\newcommand{\notblank}[1]{%
  \etb@ifblank@i#1&&\@firstoftwo\@secondoftwo:}

% {<numexpr>}{<comp>}{<numexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifnumcomp}[3]{%
  \ifnum\numexpr#1\relax#2\numexpr#3\relax
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<numexpr>}{<numexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifnumequal}[1]{%
  \ifnumcomp{#1}=}

\newcommand*{\ifnumgreater}[1]{%
  \ifnumcomp{#1}>}

\newcommand*{\ifnumless}[1]{%
  \ifnumcomp{#1}<}

% {<numexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifnumodd}[1]{%
  \ifodd\numexpr#1\relax
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<dimexpr>}{<comp>}{<dimexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifdimcomp}[3]{%
  \ifdim\dimexpr#1\relax#2\dimexpr#3\relax
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<dimexpr>}{<dimexpr>}{<true>}{<false>}

\newcommand*{\ifdimequal}[1]{%
  \ifdimcomp{#1}=}

\newcommand*{\ifdimgreater}[1]{%
  \ifdimcomp{#1}>}

\newcommand*{\ifdimless}[1]{%
  \ifdimcomp{#1}<}

% {<expr>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifboolexpe}[1]{%
  \etb@be@beg\etb@be@bgroup#1(&\etb@be@end}

\let\etb@be@true\@empty
\def\etb@be@false{-\@ne}

\def\etb@be@beg{%
  \ifnum\numexpr\z@\ifnum\numexpr\z@}

\def\etb@be@end{%
  <\z@
    \expandafter\etb@be@false
  \fi
  <\z@
    \expandafter\@secondoftwo
  \else
    \expandafter\@firstoftwo
  \fi}

\long\def\etb@be@bgroup#1(#2&{%
  \etb@be@egroup#1)&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@beg
     \etb@be@bgroup#2&}}

\long\def\etb@be@egroup#1)#2&{%
  \etb@be@and#1and&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@end\etb@be@true\etb@be@false
     \etb@be@egroup#2&}}

\long\def\etb@be@and#1and#2&{%
  \etb@be@or#1or&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {<\z@
       \expandafter\@firstofone
     \else
       \expandafter\@gobble
     \fi
     {=\z@\fi\ifnum\numexpr\m@ne}%
     \ifnum\numexpr\z@
     \etb@be@and#2&}}

\long\def\etb@be@or#1or#2&{%
  \etb@be@not#1not&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {<\z@
       \expandafter\@secondoftwo
     \else
       \expandafter\@firstoftwo
     \fi
     {=\z@\fi\ifnum\numexpr\z@
      \ifnum\numexpr\@ne}
     {=\z@\fi\ifnum\numexpr\z@
      \ifnum\numexpr\z@}%
     \etb@be@or#2&}}

\long\def\etb@be@not#1not#2&{%
  \etb@be@togl#1togl&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {>\z@
       \expandafter\@firstoftwo
     \else
       \expandafter\@secondoftwo
     \fi
     {\unless\ifnum\numexpr\m@ne}
     {\unless\ifnum\numexpr\z@}%
     \etb@be@not#2&}}

\long\def\etb@be@togl#1togl#2&{%
  \etb@be@bool#1bool&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@togl@i#2&}}

\long\def\etb@be@togl@i#1#2&{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname\etb@be@true\etb@be@false}
    {\etb@be@err{Toggle '#1' undefined}{}}%
  \etb@be@togl#2&}

\long\def\etb@be@bool#1bool#2&{%
  \etb@be@test#1test&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@bool@i#2&}}

\long\def\etb@be@bool@i#1#2&{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@be@err{Boolean '#1' undefined}{}}
    {\csname if#1\endcsname
     \else
       \etb@be@false
     \fi}%
  \etb@be@bool#2&}

\long\def\etb@be@test#1test#2&{%
  \ifblank{#1}
    {}
    {\etb@be@err{The invalid part is: '\detokenize{#1}'}{}}%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@be@test@i#2&}}

\long\def\etb@be@test@i#1#2&{%
  #1\etb@be@true\etb@be@false
  \etb@be@test#2&}

\long\def\etb@be@err#1#2{%
  \expandafter\ifnum\the\numexpr
    \expandafter\ifnum\the\currentiftype=-3
      \expandafter\thr@@
    \else
      \expandafter\currentiftype
    \fi
  =\thr@@
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi
  {=\z@\fi
   \etb@be@err{#1}{#2\ifnum\numexpr\m@ne}}
  {\etb@err@expr{#1}#2}}

% {<expr>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifboolexpr}[1]{\etb@boolexpr{#1}}

\long\def\etb@boolexpr#1{%
  \begingroup
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo
  \etb@tempcnta\z@
  \etb@br@beg
  \etb@br@bgroup#1(&%
  \etb@br@end
  \etb@br@eval}

\def\etb@br@beg{%
  \begingroup
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo
  \etb@tempcnta\z@}

\def\etb@br@end{%
  \etb@br@eval\etb@br@true\etb@br@false}

\def\etb@br@eval{%
  \ifnum\etb@tempcnta<\z@
    \aftergroup\@secondoftwo
  \else
    \aftergroup\@firstoftwo
  \fi
  \endgroup}

\def\etb@br@true{%
  \advance\etb@tempcnta\etb@br@neg\z@\m@ne
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo}

\def\etb@br@false{%
  \advance\etb@tempcnta\etb@br@neg\m@ne\z@
  \let\etb@br@neg\@firstoftwo}

\long\def\etb@br@bgroup#1(#2&{%
  \etb@br@egroup#1)&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@beg
     \etb@br@bgroup#2&}}

\long\def\etb@br@egroup#1)#2&{%
  \etb@br@and#1and&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@end
     \etb@br@egroup#2&}}

\long\def\etb@br@and#1and#2&{%
  \etb@br@or#1or&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\ifnum\etb@tempcnta<\z@
       \etb@tempcnta\m@ne
     \else
       \etb@tempcnta\z@
     \fi
     \etb@br@and#2&}}

\long\def\etb@br@or#1or#2&{%
  \etb@br@not#1not&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\ifnum\etb@tempcnta<\z@
       \etb@tempcnta\z@
     \else
       \etb@tempcnta\@ne
     \fi
     \etb@br@or#2&}}

\long\def\etb@br@not#1not#2&{%
  \etb@br@togl#1togl&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\let\etb@br@neg\@secondoftwo
     \etb@br@not#2&}}

\long\def\etb@br@togl#1togl#2&{%
  \etb@br@bool#1bool&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@togl@i#2&}}

\long\def\etb@br@togl@i#1#2&{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname\etb@br@true\etb@br@false}
    {\etb@err@expr{Toggle '#1' undefined}\etb@br@false}%
  \etb@br@togl#2&}

\long\def\etb@br@bool#1bool#2&{%
  \etb@br@test#1test&%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@bool@i#2&}}

\long\def\etb@br@bool@i#1#2&{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@err@expr{Boolean '#1' undefined}\etb@br@false}
    {\csname if#1\endcsname
       \etb@br@true
     \else
       \etb@br@false
     \fi}%
  \etb@br@bool#2&}

\long\def\etb@br@test#1test#2&{%
  \ifblank{#1}
    {}
    {\etb@err@expr{The invalid part is: '\detokenize{#1}'}}%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\etb@br@test@i#2&}}

\long\def\etb@br@test@i#1#2&{%
  \ignorespaces#1\etb@br@true\etb@br@false
  \etb@br@test#2&}

\long\def\etb@err@expr#1{%
  \etb@error
    {Invalid boolean expression}
    {#1.}}

% {<expr>}{<code>}

\newrobustcmd{\whileboolexpr}[2]{%
  \etb@boolexpr{#1}{#2\whileboolexpr{#1}{#2}}{}}

% {<expr>}{<code>}

\newrobustcmd{\unlessboolexpr}[2]{%
  \etb@boolexpr{#1}{}{#2\unlessboolexpr{#1}{#2}}}

% {<cstoken>}

\newcommand{\expandonce}[1]{%
  \unexpanded\expandafter{#1}}

% {<csname>}

\newcommand*{\csexpandonce}[1]{%
  \expandafter\expandonce\csname#1\endcsname}

% {<code>}

\newcommand*{\protecting}{}
\def\protecting#{%
  \ifx\protect\@typeset@protect
    \etb@protecting\@firstofone
  \fi
  \ifx\protect\@unexpandable@protect
    \etb@protecting\etb@unexpandable
  \fi
  \ifx\protect\noexpand
    \etb@protecting\unexpanded
  \fi
  \ifx\protect\string
    \etb@protecting\detokenize
  \fi
  \relax\@firstofone}

\def\etb@protecting#1#2\relax\@firstofone{\fi#1}
\long\def\etb@unexpandable#1{\unexpanded{\protecting{#1}}}

% {<csname>}

\newrobustcmd*{\csdef}[1]{\expandafter\def\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csedef}[1]{\expandafter\edef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgdef}[1]{\expandafter\gdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csxdef}[1]{\expandafter\xdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\protected@csedef}{\etb@protected\csedef}
\newrobustcmd*{\protected@csxdef}{\etb@protected\csxdef}

\def\etb@protected{%
  \let\@@protect\protect
  \let\protect\@unexpandable@protect
  \afterassignment\restore@protect}

% {<csname>}{<cstoken>}

\newrobustcmd{\cslet}[2]{%
  \expandafter\let\csname#1\endcsname#2}

% {<cstoken>}{<csname>}

\newrobustcmd{\letcs}[2]{%
  \ifcsdef{#2}
    {\expandafter\let\expandafter#1\csname#2\endcsname}
    {\undef#1}}

% {<csname>}{<csname>}

\newrobustcmd*{\csletcs}[2]{%
  \ifcsdef{#2}
    {\expandafter\let
     \csname#1\expandafter\endcsname
     \csname#2\endcsname}
    {\csundef{#1}}}

% {<csname>}

\newcommand*{\csuse}[1]{%
  \ifcsname#1\endcsname
    \csname#1\expandafter\endcsname
  \fi}

% {<cstoken>}

\newrobustcmd{\undef}[1]{\let#1\etb@undefined}

% {<csname>}

\newrobustcmd*{\csundef}[1]{\cslet{#1}\etb@undefined}

% {<cstoken>}{<code>}

\newrobustcmd{\appto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\edef#1{\expandonce#1\unexpanded{#2}}}}
\newrobustcmd{\eappto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{#2}}
    {\edef#1{\expandonce#1#2}}}
\newrobustcmd{\gappto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\xdef#1{\expandonce#1\unexpanded{#2}}}}
\newrobustcmd{\xappto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{#2}}
    {\xdef#1{\expandonce#1#2}}}

\newrobustcmd*{\protected@eappto}{\etb@protected\eappto}
\newrobustcmd*{\protected@xappto}{\etb@protected\xappto}

% {<cstoken>}{<code>}

\newrobustcmd{\preto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\edef#1{\unexpanded{#2}\expandonce#1}}}
\newrobustcmd{\epreto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\edef#1{#2}}
    {\edef#1{#2\expandonce#1}}}
\newrobustcmd{\gpreto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{\unexpanded{#2}}}
    {\xdef#1{\unexpanded{#2}\expandonce#1}}}
\newrobustcmd{\xpreto}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\xdef#1{#2}}
    {\xdef#1{#2\expandonce#1}}}

\newrobustcmd*{\protected@epreto}{\etb@protected\epreto}
\newrobustcmd*{\protected@xpreto}{\etb@protected\xpreto}

% {<csname>}{<code>}

\newrobustcmd*{\csappto}[1]{\expandafter\appto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\cseappto}[1]{\expandafter\eappto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgappto}[1]{\expandafter\gappto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csxappto}[1]{\expandafter\xappto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\protected@cseappto}{\etb@protected\cseappto}
\newrobustcmd*{\protected@csxappto}{\etb@protected\csxappto}

% {<csname>}{<code>}

\newrobustcmd*{\cspreto}[1]{\expandafter\preto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csepreto}[1]{\expandafter\epreto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgpreto}[1]{\expandafter\gpreto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csxpreto}[1]{\expandafter\xpreto\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\protected@csepreto}{\etb@protected\csepreto}
\newrobustcmd*{\protected@csxpreto}{\etb@protected\csxpreto}

% {<cstoken>}{<numexpr>}

\newrobustcmd*{\numdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \edef#1{\the\numexpr#2}}
\newrobustcmd*{\numgdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \xdef#1{\the\numexpr#2}}

% {<csname>}{<numexpr>}

\newrobustcmd*{\csnumdef}[1]{%
  \expandafter\numdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csnumgdef}[1]{%
  \expandafter\numgdef\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<dimexpr>}

\newrobustcmd*{\dimdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \edef#1{\the\dimexpr#2}}
\newrobustcmd*{\dimgdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \xdef#1{\the\dimexpr#2}}

% {<csname>}{<dimexpr>}

\newrobustcmd*{\csdimdef}[1]{%
  \expandafter\dimdef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csdimgdef}[1]{%
  \expandafter\dimgdef\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<glueexpr>}

\newrobustcmd*{\gluedef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@skip}{}%
  \edef#1{\the\glueexpr#2}}
\newrobustcmd*{\gluegdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@skip}{}%
  \xdef#1{\the\glueexpr#2}}

% {<csname>}{<glueexpr>}

\newrobustcmd*{\csgluedef}[1]{%
  \expandafter\gluedef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csgluegdef}[1]{%
  \expandafter\gluegdef\csname#1\endcsname}

% {<cstoken>}{<muexpr>}

\newrobustcmd*{\mudef}[2]{%
  \ifundef#1{\def#1{0mu}}{}%
  \edef#1{\the\muexpr#2}}
\newrobustcmd*{\mugdef}[2]{%
  \ifundef#1{\let#1\z@}{}%
  \xdef#1{\the\muexpr#2}}

% {<csname>}{<muexpr>}

\newrobustcmd*{\csmudef}[1]{%
  \expandafter\mudef\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd*{\csmugdef}[1]{%
  \expandafter\mugdef\csname#1\endcsname}

% {<counter>}{<numexpr>}

\newrobustcmd*{\defcounter}[2]{%
  \ifcsundef{c@#1}
    {\etb@noglobal\@nocounterr{#1}}%
    {\csname c@#1\endcsname\numexpr#2\relax}}

% {<length>}{<glueexpr>}

\newrobustcmd*{\deflength}[2]{%
  \ifundef{#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nolen{#1}}%
    {#1\glueexpr#2\relax}}

\protected\def\etb@err@nolen#1{%
  \etb@error{Length '\string#1' undefined}\@eha}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\newbool}[1]{%
  \expandafter\@ifdefinable\csname if#1\endcsname{%
    \expandafter\newif\csname if#1\endcsname}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\providebool}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\expandafter\newif\csname if#1\endcsname}
    {\begingroup
     \edef\@tempa{\expandafter\meaning\csname if#1\endcsname}%
     \ifx\@tempa\etb@isfalse
     \else
       \ifx\@tempa\etb@istrue
       \else
         \etb@error{\@backslashchar if#1 not a boolean}\@eha
       \fi
     \fi
     \endgroup}}

% {<name>}{<true>|<false>}

\newrobustcmd*{\setbool}[2]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nobool{#1}}
    {\ifcsundef{#1#2}
       {\etb@noglobal\etb@err@boolval{#2}}
       {\csname#1#2\endcsname}}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\booltrue}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nobool{#1}}
    {\csname#1true\endcsname}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\boolfalse}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@noglobal\etb@err@nobool{#1}}
    {\csname#1false\endcsname}}

\edef\etb@istrue{\meaning\iftrue}
\edef\etb@isfalse{\meaning\iffalse}
\protected\def\etb@noglobal{\let\relax\relax}

% {<name>}{<true}{<false>}

\newcommand*{\ifbool}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@err@nobool{#1}\@gobbletwo}
    {\csname if#1\endcsname
       \expandafter\@firstoftwo
     \else
       \expandafter\@secondoftwo
     \fi}}

% {<name>}{<not true}{<not false>}

\newcommand*{\notbool}[1]{%
  \ifcsundef{if#1}
    {\etb@err@nobool{#1}\@gobbletwo}
    {\csname if#1\endcsname
       \expandafter\@secondoftwo
     \else
       \expandafter\@firstoftwo
     \fi}}

\protected\def\etb@err@nobool#1{%
  \etb@error{Boolean '\@backslashchar if#1' undefined}\@eha}

\def\etb@err@boolval#1{%
  \etb@error
    {Invalid boolean value '#1'}
    {Valid boolean values are 'true' and 'false'.}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\newtoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\etb@error{Toggle '#1' already defined}\@eha}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\@secondoftwo}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\providetoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\@secondoftwo}}

% {<name>}{<true>|<false>}

\newrobustcmd*{\settoggle}[2]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\ifcsdef{etb@toggle#2}
       {\csletcs{etb@tgl@#1}{etb@toggle#2}}
       {\etb@noglobal\etb@err@boolval{#2}}}
    {\etb@noglobal\etb@err@notoggle{#1}}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\toggletrue}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\etb@toggletrue}
    {\etb@noglobal\etb@err@notoggle{#1}}}

% {<name>}

\newrobustcmd*{\togglefalse}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\cslet{etb@tgl@#1}\etb@togglefalse}
    {\etb@noglobal\etb@err@notoggle{#1}}}

\let\etb@toggletrue\@firstoftwo
\let\etb@togglefalse\@secondoftwo

% {<name>}{<true}{<false>}

\newcommand*{\iftoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname}
    {\etb@err@notoggle{#1}\@gobbletwo}}

% {<name>}{<not true}{<not false>}

\newcommand*{\nottoggle}[1]{%
  \ifcsdef{etb@tgl@#1}
    {\csname etb@tgl@#1\endcsname\@secondoftwo\@firstoftwo}
    {\etb@err@notoggle{#1}\@gobbletwo}}

\protected\def\etb@err@notoggle#1{%
  \etb@error{Toggle '#1' undefined}\@eha}

% {<cstoken>}{<true}{<false>}

\protected\def\etb@ifscanable#1{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{macro}:####2->####3&{%
      ####1\def\string\etb@resrvda####2{####3}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvda{\noexpand\etb@resrvda\meaning#1&}}%
  \etb@resrvda
  \makeatletter
  \scantokens\expandafter{\etb@resrvda}%
  \expandafter\endgroup\ifx#1\etb@resrvda
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi}

% {<cstoken>}{<search>}{<true}{<false>}

\protected\long\def\etb@ifpattern#1#2{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{#2}####2&{%
      \endgroup\noexpand\noexpand\noexpand\ifblank{####2}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvda{\noexpand\etb@resrvda
      \expandafter\strip@prefix\meaning#1\detokenize{#2}&}%
    \noexpand\etb@resrvda}
  \etb@resrvda\@secondoftwo\@firstoftwo}

% {<string>}{<true}{<false>}

\protected\long\def\etb@ifhashcheck#1{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{\detokenize{#1}}%
  \expandafter\endgroup
  \expandafter\etb@ifhashcheck@i\meaning\etb@resrvda&}

\edef\etb@ifhashcheck@i#1&{%
  \noexpand\expandafter
  \noexpand\etb@ifhashcheck@ii
  \noexpand\strip@prefix#1\string#\string#&}

\edef\etb@ifhashcheck@ii{%
  \def\noexpand\etb@ifhashcheck@ii##1\string#\string###2&}
\etb@ifhashcheck@ii{\ifblank{#2}}

% {<cstoken>}

\newrobustcmd*{\robustify}[1]{%
  \ifundef{#1}
    {\etb@error{\string#1 undefined}\@eha}
    {\ifdefmacro{#1}
       {\ifdefltxprotect{#1}
          {\letcs\etb@resrvda{\expandafter\@gobble\string#1 }%
           \@tempswatrue}
          {\let\etb@resrvda#1%
           \@tempswafalse}%
        \ifdefparam\etb@resrvda
          {\etb@ifscanable\etb@resrvda
             {\etb@robustify\etb@resrvda
              \let#1\etb@resrvda}
             {\etb@error{Failed to robustify \string#1}
                {The command is special and cannot be
                 handled by \string\robustify.}%
              \@tempswafalse}}
          {\protected\edef#1{\expandonce\etb@resrvda}}
        \if@tempswa
          \ifcsdef{\string#1 }
            {}
            {\csundef{\expandafter\@gobble\string#1 }}%
        \fi
        \undef\etb@resrvda}
       {\etb@error{\string#1 not a macro}\@eha}}}

\def\etb@robustify#1{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvdb{%
    \def\noexpand\etb@resrvdb####1\detokenize{macro}:####2->####3&{%
      \protected####1\def\string#1\space####2{####3}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvdb{%
      \noexpand\etb@resrvdb\meaning#1&}}%
  \etb@resrvdb
  \etb@patchcmd@scantoks\etb@resrvdb}

%  {<cstoken>}{<search>}{<true}{<false>}
% *{<cstoken>}{<true}{<false>}

\newrobustcmd{\ifpatchable}{%
  \etb@dbg@trce\ifpatchable
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \@ifstar\etb@ifpatchable@i\etb@ifpatchable}

\long\def\etb@ifpatchable#1#2{%
  \endgroup
  \etb@dbg@init#1%
  \ifundef{#1}
    {\etb@dbg@fail{def}\@secondoftwo}
    {\etb@dbg@info{def}%
     \ifdefmacro{#1}
       {\etb@dbg@info{mac}%
        \etb@ifscanable{#1}
          {\etb@ifhashcheck{#2}
             {\etb@dbg@info{tok}%
              \etb@ifpattern#1{#2}
                 {\etb@dbg@info{pat}%
                  \etb@dbg@info{pos}\@firstoftwo}
                 {\etb@dbg@fail{pat}\@secondoftwo}}
             {\etb@dbg@fail{hsh}\@secondoftwo}}
          {\etb@dbg@fail{tok}\@secondoftwo}}
       {\etb@dbg@fail{mac}\@secondoftwo}}}

\long\def\etb@ifpatchable@i#1{%
  \endgroup
  \etb@dbg@init#1%
  \ifundef{#1}
    {\etb@dbg@fail{def}\@secondoftwo}
    {\etb@dbg@info{def}%
     \ifdefmacro{#1}
       {\etb@dbg@info{mac}%
        \ifdefparam{#1}
          {\etb@dbg@info{prm}%
           \etb@ifscanable{#1}
             {\etb@dbg@info{tok}%
              \etb@dbg@info{pos}\@firstoftwo}
             {\etb@dbg@fail{tok}\@secondoftwo}}
          {\etb@dbg@info{prl}%
           \ifdefprotected{#1}
             {\etb@dbg@info{pro}}
             {}%
           \etb@dbg@info{pos}\@firstoftwo}}
       {\etb@dbg@fail{mac}\@secondoftwo}}}

% [<prefix>]{<cstoken>}{<search>}{<replace>}{<success>}{<failure>}

\newrobustcmd*{\patchcmd}{%
  \etb@dbg@trce\patchcmd
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \etb@patchcmd}

\newcommand{\etb@patchcmd}[4][########1]{%
  \etb@ifpatchable#2{#3}
    {\etb@dbg@succ{ret}%
     \begingroup
     \edef\etb@resrvda{%
       \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{macro:}####2->####3&{%
         #1\def\string\etb@resrvda\space####2{\noexpand\etb@resrvdb####3&}}%
       \def\noexpand\etb@resrvdb####1\detokenize{#3}####2&{%
         ####1\detokenize{#4}####2}%
       \edef\noexpand\etb@resrvda{%
         \noexpand\etb@resrvda\meaning#2&}}%
     \etb@resrvda
     \etb@patchcmd@scantoks\etb@resrvda
     \let#2\etb@resrvda
     \undef\etb@resrvda
     \@firstoftwo}
    {\@secondoftwo}}

\def\etb@patchcmd@scantoks#1{%
  \edef\etb@resrvda{\endgroup
    \unexpanded{\makeatletter\scantokens}{#1}%
    \catcode\number`\@=\the\catcode`\@\relax}%
  \etb@resrvda}

% {<cstoken>}{<code>}{<success>}{<failure>}

\newrobustcmd*{\apptocmd}{%
  \etb@dbg@trce\apptocmd
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \etb@hooktocmd\etb@append}

\newrobustcmd*{\pretocmd}{%
  \etb@dbg@trce\pretocmd
  \begingroup
  \@makeother\#%
  \etb@hooktocmd\etb@prepend}

\long\def\etb@hooktocmd#1#2#3{%
  \endgroup
  \etb@dbg@init#2%
  \ifundef{#2}
    {\etb@dbg@fail{def}\@secondoftwo}
    {\etb@dbg@info{def}%
     \ifdefmacro{#2}
       {\etb@dbg@info{mac}%
        \ifdefparam{#2}
          {\etb@dbg@info{prm}%
           \etb@ifscanable{#2}
             {\etb@ifhashcheck{#3}
                {\etb@dbg@info{tok}%
                 \etb@dbg@succ{ret}%
                 \etb@hooktocmd@i#1#2{#3}%
                 \@firstoftwo}
                {\etb@dbg@fail{hsh}\@secondoftwo}}
             {\etb@dbg@fail{tok}\@secondoftwo}}
          {\etb@dbg@info{prl}%
           \ifdefprotected{#2}
             {\etb@dbg@info{pro}%
              \etb@dbg@succ{red}%
              \protected}
             {\etb@dbg@succ{red}}%
           \edef#2{#1{\expandonce#2}{\unexpanded{#3}}}%
           \@firstoftwo}}
       {\etb@dbg@fail{mac}\@secondoftwo}}}

\long\def\etb@hooktocmd@i#1#2#3{%
  \begingroup
  \edef\etb@resrvda{%
    \def\noexpand\etb@resrvda####1\detokenize{macro}:####2->####3&{%
      ####1\def\string\etb@resrvda\space####2{#1{####3}{\detokenize{#3}}}}%
    \edef\noexpand\etb@resrvda{%
      \noexpand\etb@resrvda\meaning#2&}}%
  \etb@resrvda
  \etb@patchcmd@scantoks\etb@resrvda
  \let#2\etb@resrvda
  \undef\etb@resrvda}

\long\def\etb@append#1#2{#1#2}
\long\def\etb@prepend#1#2{#2#1}

\newrobustcmd*{\tracingpatches}{%
  \etb@info{Enabling tracing}%
  \input{etoolbox.def}%
  \global\let\tracingpatches\relax}
\@onlypreamble\tracingpatches

\let\etb@dbg@trce\@gobble
\let\etb@dbg@init\@gobble
\let\etb@dbg@info\@gobble
\let\etb@dbg@succ\@gobble
\let\etb@dbg@fail\@gobble

% {<numeral>}

\newcommand{\rmntonum}[1]{%
  \ifblank{#1}
    {}
    {\expandafter\etb@rti@end\number\numexpr
     \expandafter\etb@rti@prs\detokenize{#1}&\relax}}

\def\etb@rti@prs#1#2{%
  \ifx&#1%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \expandafter\@secondoftwo
  \fi
  {#1#2}
  {\ifx&#2%
     \expandafter\@firstoftwo
   \else
     \expandafter\@secondoftwo
   \fi
   {\etb@rti@chk#1+\etb@rti@num#1#2}
   {\etb@rti@chk#1\etb@rti@chk#2%
    \ifnum\etb@rti@num#1<\etb@rti@num#2 %
      \expandafter\@firstoftwo
    \else
      \expandafter\@secondoftwo
    \fi
    {+\etb@rti@num#2-\etb@rti@num#1\etb@rti@prs}
    {+\etb@rti@num#1\etb@rti@prs#2}}}}

\def\etb@rti@chk#1{%
  \ifcsname etb@rmn@#1\endcsname
  \else
    \expandafter\etb@rti@brk
  \fi}

\def\etb@rti@brk#1&{+\z@&-1}
\def\etb@rti@end#1&#2\relax{\ifblank{#2}{#1}{#2}}
\def\etb@rti@num#1{\csname etb@rmn@#1\endcsname}

\chardef\etb@rmn@i=1
\chardef\etb@rmn@I=1
\chardef\etb@rmn@v=5
\chardef\etb@rmn@V=5
\chardef\etb@rmn@x=10
\chardef\etb@rmn@X=10
\chardef\etb@rmn@l=50
\chardef\etb@rmn@L=50
\chardef\etb@rmn@c=100
\chardef\etb@rmn@C=100
\mathchardef\etb@rmn@d=500
\mathchardef\etb@rmn@D=500
\mathchardef\etb@rmn@m=1000
\mathchardef\etb@rmn@M=1000

% {<numeral>}{<true>}{<false>}

\newcommand{\ifrmnum}[1]{%
  \ifblank{#1}
    {\@secondoftwo}
    {\expandafter\etb@ifr@prs\detokenize{#1}\relax}}

\def\etb@ifr@prs#1{%
  \ifx\relax#1%
    \expandafter\@firstoftwo
  \else
    \ifcsname etb@rmn@#1\endcsname
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\etb@ifr@prs
    \else
      \expandafter\expandafter
      \expandafter\etb@ifr@brk
    \fi
  \fi}

\def\etb@ifr@brk#1\relax{\@secondoftwo}

% <*>{<command>}{<separator>}

\newrobustcmd*{\DeclareListParser}{%
  \@ifstar
    {\etb@defparser\etb@defparser@arg}
    {\etb@defparser\etb@defparser@do}}

\def\etb@defparser#1#2#3{%
  \@ifdefinable#2{#1{#2}{#3}}}

\def\etb@defparser@do#1#2{%
  \begingroup
  \edef\@tempa{\endgroup
    \long\def\noexpand#1####1{%
      \expandafter\noexpand
      \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
      \space####1\noexpand#2&}%
    \long\csdef{etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1}####1\noexpand#2####2&{%
      \noexpand\etb@listitem\noexpand\do{####1}%
      \noexpand\ifblank{####2}
        {\noexpand\listbreak}
        {\expandafter\noexpand
         \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
	 \space####2}&}}%
  \@tempa}

\def\etb@defparser@arg#1#2{%
  \begingroup
  \edef\@tempa{\endgroup
    \long\def\noexpand#1####1####2{%
      \expandafter\noexpand
      \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
      {####1}\space####2\noexpand#2&}%
    \long\csdef{etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1}####1####2\noexpand#2####3&{%
      \noexpand\etb@listitem{####1}{####2}%
      \noexpand\ifblank{####3}
        {\noexpand\listbreak}
        {\expandafter\noexpand
         \csname etb@lst@\expandafter\@gobble\string#1\endcsname
	 {####1}\space####3}&}}%
  \@tempa}

\long\def\etb@listitem#1#2{%
  \ifblank{#2}
    {}
    {\expandafter\etb@listitem@i
     \expandafter{\@firstofone#2}{#1}}}
\long\def\etb@listitem@i#1#2{#2{#1}}

\newcommand*{\listbreak}{}
\long\def\listbreak#1&{}

% {<item1>,<item2>,...} => \do{<item1>}\do{<item2>}...

\DeclareListParser{\docsvlist}{,}

% {<handler>}{<item1>,<item2>,...} => <handler>{<item1>}<handler>{<item2>}...

\DeclareListParser*{\forcsvlist}{,}

% {<listmacro>}{<string>}

\newrobustcmd{\listadd}[2]{%
  \ifblank{#2}{}{\appto#1{#2|}}}
\newrobustcmd{\listeadd}[2]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\noexpand\ifblank{#2}}%
  \etb@tempa{}{\eappto#1{#2|}}}
\newrobustcmd{\listgadd}[2]{%
  \ifblank{#2}{}{\gappto#1{#2|}}}
\newrobustcmd{\listxadd}[2]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\noexpand\ifblank{#2}}%
  \etb@tempa{}{\xappto#1{#2|}}}

% {<listcsname>}{<string>}

\newrobustcmd{\listcsadd}[1]{%
  \expandafter\listadd\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd{\listcseadd}[1]{%
  \expandafter\listeadd\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd{\listcsgadd}[1]{%
  \expandafter\listgadd\csname#1\endcsname}
\newrobustcmd{\listcsxadd}[1]{%
  \expandafter\listxadd\csname#1\endcsname}

% {<string>}{<listmacro>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifinlist}[2]{%
  \begingroup
  \def\etb@tempa##1|#1|##2&{\endgroup
    \ifblank{##2}\@secondoftwo\@firstoftwo}%
  \expandafter\etb@tempa\expandafter|#2|#1|&}

\newrobustcmd{\xifinlist}[1]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\ifinlist{#1}}%
  \etb@tempa}

% {<string>}{<listcsname>}{<true>}{<false>}

\newrobustcmd{\ifinlistcs}[2]{%
  \expandafter\etb@ifinlistcs@i\csname #2\endcsname{#1}}
\long\def\etb@ifinlistcs@i#1#2{\ifinlist{#2}{#1}}

\newrobustcmd{\xifinlistcs}[1]{%
  \begingroup
  \edef\etb@tempa{\endgroup\ifinlistcs{#1}}%
  \etb@tempa}

% {<handler>}{<listmacro>} => <handler>{<item1>}<handler>{<item2>}...

\newcommand*{\forlistloop}[2]{%
  \expandafter\etb@forlistloop\expandafter{#2}{#1}}

\long\def\etb@forlistloop#1#2{\etb@forlistloop@i{#2}#1|&}

\long\def\etb@forlistloop@i#1#2|#3&{%
  \ifblank{#2}
    {}
    {#1{#2}}%
  \ifblank{#3}
    {\listbreak}
    {\etb@forlistloop@i{#1}#3}%
  &}

% {<handler>}{<listcsname>} => <handler>{<item1>}<handler>{<item2>}...

\newcommand*{\forlistcsloop}[2]{%
  \expandafter\expandafter\expandafter\etb@forlistloop
  \expandafter\expandafter\expandafter{\csname#2\endcsname}{#1}}

% {<listmacro>} => \do{<item1>}\do{<item2>}...

\newcommand*{\dolistloop}{\forlistloop\do}

% {<listcsname>} => \do{<item1>}\do{<item2>}...

\newcommand*{\dolistcsloop}{\forlistcsloop\do}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AtEndPreamble}{\gappto\@endpreamblehook}
\newcommand*{\@endpreamblehook}{}

\preto\document{%
  \endgroup
  \let\AtEndPreamble\@firstofone
  \@endpreamblehook
  \protected\def\AtEndPreamble{\@notprerr\@gobble}%
  \undef\@endpreamblehook
  \begingroup}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AfterPreamble}{\AtBeginDocument}
\AtEndPreamble{\let\AfterPreamble\@firstofone}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AfterEndPreamble}{\gappto\@afterendpreamblehook}
\newcommand*{\@afterendpreamblehook}{}

\appto\document{%
  \let\AfterEndPreamble\@firstofone
  \@afterendpreamblehook
  \protected\def\AfterEndPreamble{\@notprerr\@gobble}%
  \undef\@afterendpreamblehook
  \ignorespaces}

\AtEndDocument{\let\AfterEndPreamble\@gobble}

% {<code>}

\newrobustcmd*{\AfterEndDocument}{\gappto\@afterenddocumenthook}
\newcommand*{\@afterenddocumenthook}{}

\patchcmd\enddocument
  {\deadcycles}
  {\let\AfterEndDocument\@firstofone
   \@afterenddocumenthook
   \deadcycles}
  {}
  {\let\etb@@end\@@end
   \def\@@end{%
     \let\AfterEndDocument\@firstofone
     \@afterenddocumenthook
     \etb@@end}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\AtBeginEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@begin@#1@hook}}

\patchcmd\begin
  {\csname #1\endcsname}
  {\csuse{@begin@#1@hook}%
   \csname #1\endcsname}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\begin' failed!\MessageBreak
     '\string\AtBeginEnvironment' will not work\@gobble}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\AtEndEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@end@#1@hook}}

\patchcmd\end
  {\csname end#1\endcsname}
  {\csuse{@end@#1@hook}%
   \csname end#1\endcsname}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\end' failed!\MessageBreak
     '\string\AtEndEnvironment' will not work\@gobble}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\BeforeBeginEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@beforebegin@#1@hook}}

\pretocmd\begin
  {\csuse{@beforebegin@#1@hook}}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\begin' failed!\MessageBreak
     '\string\BeforeBeginEnvironment' will not work\@gobble}}

% {<environment>}{<code>}

\newrobustcmd{\AfterEndEnvironment}[1]{%
  \csgappto{@afterend@#1@hook}}

\patchcmd\end
  {\if@ignore}
  {\csuse{@afterend@#1@hook}%
   \if@ignore}
  {}
  {\etb@warning{%
     Patching '\string\end' failed!\MessageBreak
     '\string\AfterEndEnvironment' will not work\@gobble}}

\endinput







headers/.svn/text-base/formattings.tex.svn-base

% PDF-Links vorbereiten
\hypersetup{%a5paper,
	linkcolor=black,     % Für Links in der gleichen Seite
	urlcolor=black,      % Für Links auf URLs
	breaklinks=true,    % Links dürfen umgebrochen werden
	colorlinks=false,
	citebordercolor=0 0 0,  % Farbe für \cite
	filebordercolor=0 0 0,
	linkbordercolor=0 0 0,
	menubordercolor=0 0 0,
	urlbordercolor=0 0 0,
	pdfhighlight=/I,
	pdfborder=0 0 0,   % keine Box um die Links!
	bookmarksopen=true,
	bookmarksnumbered=true,
	frenchlinks=true
}

% nicht zu viele Silbentrennungen
\sloppy


% Waisen, Hurenkinder
\clubpenalty = 10000
\widowpenalty = 10000 
\displaywidowpenalty = 10000


% verschiedene Einstellungen
\addtolength{\skip\footins}{2ex} % Länge zwischen Fußnotenbereich und Text
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\hyphenation{NASA}
\hyphenation{Unter-schenkel-vorder-innen-seite}
\hyphenation{Unter-schenkel-vorder-au\ss en-seite}
\hyphenation{Auge}
\hyphenation{ohne}
\hyphenation{eine}
\hyphenation{come}
\hyphenation{zero}
\hyphenation{also}
\hyphenation{five}
\hyphenation{many}
\hyphenation{copy}
\hyphenation{year}
\hyphenation{same}
\hyphenation{make}
\hyphenation{time}
\hyphenation{made}
\hyphenation{glei-che}
\hyphenation{Zucker-wasser}
\hyphenation{Makro-phagen-stimulation}
\hyphenation{Revo-lution}
\hyphenation{Reich}
\hyphenation{Gebiet}
\hyphenation{ethnische}
\hyphenation{Sow-jet-uni-on}
\hyphenation{NATO}
\hyphenation{Amts-sprache}
\hyphenation{Amts-sprachen}
\hyphenation{Otto}
\hyphenation{Ab-sorptions-ko-effizient}
\hyphenation{Reich}
\hyphenation{Trier}
\hyphenation{Butter-worth}
\hyphenation{Rausch-unter-dr\"uckung}
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\begin{small}
Auf den folgenden Seiten stehen für alle Bilder die Quellen, Autoren und Lizenzen. Das Verzeichnis wurde erstellt mit Hilfe der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/MediaWiki}{Wikimedia-Software} und an Layout und Gliederung dieses Buches angepasst.

Zu den Lizenzen gibt es hier weitere Informationen:

\begin{itemize}
\item GNU Free Documentation License (GFDL). Text dieser Lizenz: \newline{}\url{http://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-1.0.txt}

\item GNU General Public License Version 2 (GPL). Text dieser Lizenz: \newline{}\url{http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt} 

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 1.0 License (cc-by-sa-1.0). Text dieser Lizenz: \newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/} 

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 2.0 License (cc-by-sa-2.0). Damit werden auch die Versionen f\"ur andere Sprachen bezeichnet. Text der englischen Version: \newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/}

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 2.5 License (cc-by-sa-2.5). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/}

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 License (cc-by-sa-3.0). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/}

\item Creative Commons Attribution 2.0 License (cc-by-2.0). Damit werden auch die Versionen f\"ur andere Sprachen bezeichnet. Text der englischen Version:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/}

\item Creative Commons Attribution 2.5 License (cc-by-2.5). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en}

\item Creative Commons Attribution 3.0 License (cc-by-3.0). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en}

\item Public Domain (PD): This image is in the public domain. Dieses Bild ist gemeinfrei.

\item ATTR:  The copyright holder of this file allows anyone to use it for any purpose, provided that the copyright holder is properly attributed. Redistribution, derivative work, commercial use, and all other use is permitted. 

\item EURO: This is the common (reverse) face of a euro coin. The copyright on the design of the common face of the euro coins belongs to the European Commission. Authorised is reproduction in a format without relief (drawings, paintings, films) provided they are not detrimental to the image of the euro.
\end{itemize}

Den an weiteren Einzelheiten interessierten Leser verweisen wir auf die Onlineversion dieses Buches und die Beschreibungsseiten der Dateien.

\end{small}

\pagebreak
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\chapter{Zu diesem Buch}
\section{Hinweise zu den Lizenzen}
\label{Lizenzhinweise}

Dieses Werk ist entstanden bei \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Einf\%C3\%BChrung_in_SQL}{Wikibooks}, einer Online-Bibliothek im Internet mit Lehr-, Sach- und Fachbüchern. Jeder kann und darf diese Bücher frei nutzen und bearbeiten. Alle Inhalte stehen unter den Lizenzen „Creative Commons Attribution/Share-Alike“ (CC-BY-SA 3.0) und GNU-Lizenz für freie Dokumentation (GFDL). 

Das Konvertierungsprogramm \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}{wb2pdf} steht unter GNU General Public License (GPL).

Das Textsatzprogramm \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/LaTeX} {\LaTeX{}} steht unter der LaTeX Project Public License (LPPL).

Hinweise zur Nutzung und für Zitate sind zu finden unter:
\begin{itemize}
\item Originalversion der Lizenz CC-BY-SA 3.0 \newline \url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0}
\item Deutsche Version der Lizenz mit Ergänzungen \newline{} \url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de}
\item Originalversion der Lizenz GFDL \newline{} \url{http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html}
\item Originalversion der Lizenz GPL \newline{} \url{http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html}
\item Version der LaTeX PPL \newline{} \url{http://www.opensource.org/licenses/lppl}
\item Nutzungsbedingungen der Wikimedia Foundation (deutsch) \newline{} \url{http://wikimediafoundation.org/wiki/Nutzungsbedingungen}
\item Zitieren aus Wikibooks \newline{} \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Hilfe:Zitieren#Zitieren_aus_Wikibooks}
\end{itemize}
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%%==================================================%%
%%= Ausgabe der Box nach Vorgabe der Ausgaberoutine=%%
%%==================================================%%
%% Styledatei fuer das Paket mdframed erstellt durch
%% Marco Daniel und Elke Schubert
%% 
%% This package may be distributed under the terms of the LaTeX Project
%% Public License, as described in lppl.txt in the base LaTeX distribution.
%% Either version 1.0 or, at your option, any later version.

%%$Id: md-frame-0.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $
%%$Rev: 105 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:50:44 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $

\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedOpackagename{md-frame-0}
\def\md@frameOdate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }

\ProvidesFile{md-frame-3.mdf}[\md@frameOdate@svn$Id: md-frame-0.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $ \mdversion: \mdframedOpackagename]


\let\md@textwidth\textwidth




%%=single=%%
\def\md@frame@background@single{%
        \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
             \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
             \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                   \mdf@innertopmargin@length%
                  +\mdf@innerbottommargin@length%
                  }%
              \rule[-\mdf@innerbottommargin@length]%
                     {\wd\@tempboxa%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                   }{\mdfboundingboxheight}%
              }%
}%
% 
\def\md@frame@leftandbottomandtopline@single{%
           \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
           \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                           \mdf@innertopmargin@length%
                          +\mdf@innerbottommargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
           \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                 \ifbool{mdf@leftline}%
                     {\rule[-\mdf@innerbottommargin@length]%
                         {\mdf@middlelinewidth}{\mdfboundingboxheight-2\mdf@middlelinewidth@length}%
                     }{}%
               }%
           \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                 \ifmdf@bottomline%
                     \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool  {mdf@rightline} }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                       \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                        {\wd\@tempboxa%
                         +\mdf@innerleftmargin@length%
                         +\mdf@innerrightmargin@length%
                         +\mdf@middlelinewidth@length%
                         +\mdf@middlelinewidth@length%
                      }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%
                     \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not( bool  {mdf@rightline}) }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                       \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                        {\wd\@tempboxa%
                         +\mdf@innerleftmargin@length%
                         +\mdf@innerrightmargin@length%
                         +\mdf@middlelinewidth@length%
   %                      +\mdf@middlelinewidth@length%
                      }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%
                      \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and bool  {mdf@rightline} }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                      {\wd\@tempboxa%
                       +\mdf@innerleftmargin@length%
                       +\mdf@innerrightmargin@length%
                       +\mdf@middlelinewidth@length%
   %                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                      }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%                
                       \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and not( bool {mdf@rightline}) }%
                       {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                        \rule[-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                         {\wd\@tempboxa%
                         +\mdf@innerleftmargin@length%
                         +\mdf@innerrightmargin@length%
   %                      +\mdf@middlelinewidth@length%
   %                      +\mdf@middlelinewidth@length%
                        }{\mdf@linewidth}% 
                       }{}%  
                 \fi%
               }%
          \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                \ifmdf@topline%
                  \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool  {mdf@rightline} }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%
                  \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not( bool  {mdf@rightline}) }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%
                   \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and bool  {mdf@rightline} }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%                
                    \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and not( bool {mdf@rightline}) }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[%
                       \mdf@innertopmargin@length
                       +\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa]%
                       {\wd\@tempboxa%
                        +\mdf@innerleftmargin@length%
                        +\mdf@innerrightmargin@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
%                        +\mdf@middlelinewidth@length%
                       }{\mdf@linewidth}%
                    }{}%  
                \fi%
              }%
}%

\def\md@frame@rightline@single{%
         \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}
               \ifmdf@rightline%
                \rule[-\mdf@innerbottommargin@length]%
                     {\mdf@linewidth}%
                     {\mdfboundingboxheight-2\mdf@middlelinewidth@length}%
               \fi%
              }%
}%


\def\md@putbox@single{%%%%% Ausgabe der ungesplitteten Gesamtbox
  \ifvoid\@tempboxa
  \else
      \leftline{%
        \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
        \md@frame@leftandbottomandtopline@single%
        \ifbool{mdf@leftline}%
        {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
        \md@frame@background@single%
        \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
        {\box\@tempboxa}%
        \hspace*{\mdf@innerrightmargin@length}%
        \hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
        \md@frame@rightline@single%
        }%
  \fi
}


%%=first=%%

\def\md@frame@background@first{%
       \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
       \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                           \mdf@innertopmargin@length%
                           +\mdf@splitbottomskip@length%
                         }%
       \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
              \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                   {\wd\tw@+\mdf@innerleftmargin@length+\mdf@innerrightmargin@length}%
                   {\mdfboundingboxheight}%
              }%
}%
 
\def\md@frame@topandleftline@first{%
           \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
           \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                           1\mdf@innertopmargin@length%
                          +1\mdf@middlelinewidth@length%
                          +\mdf@splitbottomskip@length%
                         }%
            \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}
               \ifbool{mdf@leftline}%
                   {%
                     \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                            {\mdf@middlelinewidth@length}%
                               {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }{}%
             }%
            \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
             \ifmdf@topline
                 \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool {mdf@rightline}}%
                    {\rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
                 \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not(bool {mdf@rightline}) }%
                    {\rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
                 \ifboolexpr{ not (bool {mdf@leftline}) and bool {mdf@rightline} }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +\mdf@middlelinewidth@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
                 \ifboolexpr{ not (bool {mdf@leftline}) and not( bool {mdf@rightline}) }%
                    {%\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}%
                     \rule[\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                        {\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
%                          +\mdf@middlelinewidth@length%
                         }{\mdf@linewidth@length}%
                    }{}%
              \fi%
              \ifmdf@rightline
               \ifmdf@topline\else%
                 \deflength\@tempskipb{\wd\tw@%
                          +\mdf@innerleftmargin@length%
                          +\mdf@innerrightmargin@length%
                          +2\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
                 \hspace*{\@tempskipb}%
               \fi%
                  \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                         \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]{\mdf@middlelinewidth@length}%
                                {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                    }%
              \fi%
            }%
}%




\def\md@putbox@first{%%%% Ausgabe der Teilbox 1
      \leftline{%
           \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
           \md@frame@topandleftline@first%
           \ifbool{mdf@leftline}%
           {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
           \md@frame@background@first%
           \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
           {\box\tw@}%
         }%
}

%%=second=%%

\def\md@frame@background@second{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
                }%
        \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
               \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length]%
                    {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                      +\mdf@innerrightmargin@length}%
                   {\mdfboundingboxheight}%
               }%
}%
 
\def\md@frame@lines@second{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                }%
          \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
               \ifbool{mdf@leftline}%
                 {\rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length]%
                        {\mdf@middlelinewidth@length}%
                        {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                 }{}%
               }%
          \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                \ifbool{mdf@bottomline}%
                 {%
                   \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and bool {mdf@rightline} }%
                        {\rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length+2\mdf@middlelinewidth@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                   \ifboolexpr{ not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline}) }%
                        {%
                          \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                    \ifboolexpr{ bool {mdf@leftline} and not( bool {mdf@rightline}) }%
                        {%
                          \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length+\mdf@middlelinewidth@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                    \ifboolexpr{ not(bool {mdf@leftline}) and bool {mdf@rightline} }%
                        {%
                          \rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length-\mdf@middlelinewidth@length]%
                           {\wd\@tempboxa+\mdf@innerleftmargin@length%
                            +\mdf@innerrightmargin@length+\mdf@middlelinewidth@length}%
                           {\mdf@middlelinewidth@length}%
                       }{}%
                 }{}%
               \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                     \ifbool{mdf@rightline}%
                       {\rule[\dp\@tempboxa-\mdf@innerbottommargin@length]%
                             {\mdf@middlelinewidth@length}%
                             {\mdfboundingboxheight-\mdf@middlelinewidth@length}%
                        \ifbool{mdf@bottomline}{}%
                             {\deflength\@tempskipb{\wd\@tempboxa%
                                      +\mdf@innerleftmargin@length%
                                      +\mdf@innerrightmargin@length%
                                      +2\mdf@middlelinewidth@length%
                                     }%
                             \hspace*{-\@tempskipb}%
                            }%
                      }{}%
                    }%
               }%       
}%


\def\md@putbox@second{%%%%% Ausgabe der mittleren Teilbox
  \ifvoid\@tempboxa%
  \else
      \leftline{%
         \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
         \md@frame@lines@second%
         \ifbool{mdf@leftline}%
         {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \md@frame@background@second%
         \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
         {\box\@tempboxa}%
        }%
  \fi%
}%


%%=middle=%%

\def\md@frame@background@middle{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                  \mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
        \rlap{\color{\mdf@backgroundcolor}%
              \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]%
                    {\wd\tw@+\mdf@innerleftmargin@length+\mdf@innerrightmargin@length}%
                    {\mdfboundingboxheight}%
              }%
}%
 
\def\md@frame@lines@middle{%
         \setlength{\mdfboundingboxheight}{\ht\tw@+\dp\tw@}%
         \addtolength{\mdfboundingboxheight}{%
                  \mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
        \rlap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
            \ifbool{mdf@leftline}%
              {%
              \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdfboundingboxheight}%
              }{}%
            \ifbool{mdf@rightline}%
                   {%
                   \deflength{\mdfpositionx}{\wd\tw@%
                                     +\mdf@innerleftmargin@length%
                                     +\mdf@innerrightmargin@length%
                                     +\mdf@middlelinewidth@length%
                                    }%
                   \hspace*{\mdfpositionx}%
                   \llap{\color{\mdf@middlelinecolor}%
                        \rule[-\dp\tw@-\mdf@splitbottomskip@length]{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdfboundingboxheight}%
                        \ifbool{mdf@leftline}{}{}%
                        }%
                   }{}%
          }%
}%




\def\md@putbox@middle{%%%% Ausgabe der Teilbox 1
      \leftline{%
           \null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%
           \md@frame@lines@middle%
           \ifbool{mdf@leftline}%
           {\hspace*{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
           \md@frame@background@middle%
           \hspace*{\mdf@innerleftmargin@length}%
           {\box\tw@}%
        }%
}
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main/.svn/text-base/md-frame-1.mdf.svn-base

%%==================================================%%
%%= Ausgabe der Box nach Vorgabe der Ausgaberoutine=%%
%%==================================================%%
%% Styledatei fuer das Paket mdframed erstellt durch
%% Marco Daniel und Elke Schubert
%% 
%% This package may be distributed under the terms of the LaTeX Project
%% Public License, as described in lppl.txt in the base LaTeX distribution.
%% Either version 1.0 or, at your option, any later version.

%%$Id: md-frame-1.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $
%%$Rev: 105 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:50:44 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $

\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedIpackagename{md-frame-1}
\def\md@frameIdate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }

\ProvidesFile{md-frame-1.mdf}[\md@frameIdate@svn$Id: md-frame-1.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $ \mdversion: \mdframedIpackagename]

%%Allgemeine Einstellungen fuer tikz

\def\md@tikz@settings{%
          %wenn das Innere der Doppellinie 0pt breit ist,
          %muss Grenze zwischen innerer und aeusserer Linie
          %einer Farbe zugeordnet werden
          \ifdimequal{\mdf@middlelinewidth@length}{\z@}%
                       {\ifdimequal{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
                            {\ifdimequal{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
                              {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@backgroundcolor}%
                              {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@outerlinecolor}%
                            }%
                            {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@innerlinecolor}%
                        }{}%
          \ifdimequal{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
                       {\ifdimequal{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
                            {\ifdimequal{\mdf@middlelinewidth@length}{\z@}%
                              {}%
                              {\let\mdf@middlelinecolor\mdf@linecolor}%
                            }%
                            {}%
                        }{}%
        \tikzset{mdftext/.style={inner sep=0pt,outer sep=0pt}}%
        \tikzset{mdfcorners/.style={rounded corners=\mdf@roundcorner@length}}%
        \tikzset{mdfbackground/.style={fill=\mdf@backgroundcolor}}%
        \ifdimgreater{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
            {\tikzset{mdfborderA/.style={%
                         draw=\mdf@outerlinecolor,%
                         line width=2\mdf@outerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
                     }%
            }%
            {\tikzset{mdfborderA/.style={}}}%
        \ifdimgreater{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
            {\tikzset{mdfborderI/.style={%
                         draw=\mdf@innerlinecolor,%
                         line width=2\mdf@innerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length%
                         }%
                     }%
            }%
            {\tikzset{mdfborderI/.style={}}}%
       \tikzset{mdfmiddle/.style={draw=\mdf@middlelinecolor,line width=\mdf@middlelinewidth@length}}%
}%



\def\md@putbox@single{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
       \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
        \begin{tikzpicture}
	         \coordinate(O)at(0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2\mdf@innerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{\mdfboxheight+\mdf@innertopmargin@length%
                                          +\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +2*\mdf@innerlinewidth@length+\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \begin{scope}
		      \clip[preaction=mdfborderA]%
                           [postaction={mdfbackground,mdfborderI}]%
                           [mdfcorners](O)--(O|-P)--(P)--(P|-O)--cycle;
	         \end{scope}
                 \path[mdfmiddle,mdfcorners](O)--(O|-P)--(P)--(P|-O)--cycle;
                 \node[mdftext,anchor=south west]at(\xp,\yp){\box\@tempboxa};
       \end{tikzpicture}%
     }%
}%

\def\md@putbox@first{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
       \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@+\dp\tw@}%
        \ifdimequal{\pagegoal}{\maxdimen}{\enlargethispage{\baselineskip}}{}%
        \begin{tikzpicture}
	         \coordinate(O) at (0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2*\mdf@innerlinewidth@length+1*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{-\mdfboxheight-\mdf@innertopmargin@length%
                                          -1*\mdf@innerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length+0.0cm}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{-\mdf@innertopmargin@length%
                                           -1*\mdf@innerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length%
                                           -0.5\mdfboxheight}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \clip(-\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length,%
                       \mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length)%
                      rectangle(\x+\mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length,\y);
                 \begin{scope}
                     \clip[preaction=mdfborderA]%
                          [postaction={mdfbackground,mdfborderI}]%
                          [mdfcorners](O|-P)--(O)--(P|-O)--(P);
                 \end{scope}
                 \path[mdfmiddle,mdfcorners,](O|-P)--(O)--(P|-O)--(P);
                 \node[mdftext,anchor=west,inner sep=0pt,outer sep=0pt]at(\xp,\yp){\box\tw@};
%                 \draw[fill] (0,0) circle (.1cm);
%                 \draw[fill,yellow] (\x,\y) circle (.1cm);
%                 \draw[fill,orange] (\xp,\yp) circle (.05cm);
     \end{tikzpicture}%
     }%
}%


\def\md@putbox@middle{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@}%
        \setlength{\mdf@ymargin@length}{0.4\baselineskip}%
        \begin{tikzpicture}
	         \coordinate(O)at(0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2*\mdf@innerlinewidth@length+1*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{\mdfboxheight}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{0cm}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \clip(-\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                       rectangle(\x+\mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length,\y);
                 \begin{scope}
                 	\path[mdfborderA](O)--(O|-P)(P)--(P|-O);
                        \clip[postaction=mdfbackground](O)--(O|-P)--(P)--(P|-O);
                        \path[mdfborderI](O)--(O|-P)(P)--(P|-O);
                 \end{scope}
                 \path[mdfmiddle](O)--(O|-P)(P)--(P|-O);
                 \node[mdftext,anchor=south west]at(\xp,\yp){\box\tw@};
       \end{tikzpicture}%
     }
}

\def\md@putbox@second{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
       \md@tikz@settings%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa}%
        \begin{tikzpicture}
                 \coordinate(O)at(0,0);
                 \pgfmathsetlengthmacro\x{\mdfboxwidth+\mdf@innerrightmargin@length%
                                          +\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          2*\mdf@innerlinewidth@length+1*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\xp{\mdf@innerleftmargin@length+%
                                          1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\y{\mdfboxheight%
                                          +\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \pgfmathsetlengthmacro\yp{\mdf@innerbottommargin@length%
                                          +1*\mdf@innerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length}
                 \coordinate(P)at(\x,\y);
                 \clip(-\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length,%
                       -\mdf@outerlinewidth@length-0.5*\mdf@middlelinewidth@length)%
                      rectangle(\x+\mdf@outerlinewidth@length+0.5*\mdf@middlelinewidth@length,\y);
                 \begin{scope}
                      \clip[preaction=mdfborderA]%
                      [postaction={mdfbackground,mdfborderI}]%
                      [mdfcorners](P-|O)--(O)--(O-|P)--(P);
                 \end{scope}
                 \path[mdfmiddle,mdfcorners](P-|O)--(O)--(O-|P)--(P);
                 \node[mdftext,anchor=south west] at (\xp,\yp){\box\@tempboxa};
       \end{tikzpicture}%
     }
}
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main/.svn/text-base/md-frame-3.mdf.svn-base

%%==================================================%%
%%= Ausgabe der Box nach Vorgabe der Ausgaberoutine=%%
%%==================================================%%
%% Styledatei fuer das Paket mdframed erstellt durch
%% Marco Daniel 

%% This package may be distributed under the terms of the LaTeX Project
%% Public License, as described in lppl.txt in the base LaTeX distribution.
%% Either version 1.0 or, at your option, any later version.

%%$Id: md-frame-3.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $
%%$Rev: 105 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:50:44 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $


%%Allgemeine Einstellungen fuer pstricks
%%Hier nur einfacher Rahmen mit Einstellungen

\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedIIIpackagename{md-frame-3}
\def\md@frameIIIdate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }

\ProvidesFile{md-frame-3.mdf}[\md@frameIIIdate@svn$Id: md-frame-3.mdf 105 2010-12-22 16:50:44Z marco $ \mdversion: \mdframedIIIpackagename]

\def\md@ptlength@to@pscode#1{\pst@number{#1} \pst@number\psxunit div}
\let\ptTps\md@ptlength@to@pscode\relax


\def\md@putbox@single{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                     \mdfboxheight%
                    +\mdf@innertopmargin@length%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@topline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@bottomline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                     \mdfboxwidth%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
%                    +\mdf@middlelinewidth@length%
                  }%
       \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
       \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
       \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length,cornersize=absolute,}%
       \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}%
        \psset{unit=1truecm}%
        \begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)
             \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and bool {mdf@leftline} and bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                      \psframe[linewidth=\mdf@middlelinewidth@length,
                               linecolor=\mdf@linecolor,
                                cornersize=absolute,
                                fillstyle=none,]%
                          (0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%
             \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and not (bool {mdf@leftline}) and bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%
              \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and bool {mdf@leftline} and not( bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}% 
               \ifboolexpr{   not(  bool {mdf@topline}) and bool {mdf@bottomline}
                          and bool {mdf@leftline} and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%  
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%     
                \ifboolexpr{  bool {mdf@topline} and not (bool {mdf@bottomline})
                          and bool {mdf@leftline} and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add  %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add  %Y-Koord
                       )%  
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}% 
                 \ifboolexpr{ not( bool {mdf@topline}) and not (bool {mdf@bottomline})
                          and bool {mdf@leftline} and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%  
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%    
             \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                          and not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%
              \ifboolexpr{ not( bool {mdf@topline}) and not (bool {mdf@bottomline})
                          and bool {mdf@leftline} and  not( bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%    
              \ifboolexpr{ not( bool {mdf@topline}) and not (bool {mdf@bottomline})
                          and not(bool {mdf@leftline}) and  bool {mdf@rightline}
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (!0 0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%  
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                           0 %Y-Koord
                       )%
                      \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}% 
             \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and bool {mdf@bottomline}
                          and not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%
              \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and not (bool {mdf@bottomline})
                          and not (bool {mdf@leftline}) and not(bool {mdf@rightline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! 0  %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} 
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add  %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                      }{}%  \psgrid
        \end{pspicture}%
     }%
}






\def\md@putbox@first{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@+\dp\tw@}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdfboxheight%
                    +\mdf@innertopmargin@length%
                    +\mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@topline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdfboxwidth
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length}%
         \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}%
         \psset{unit=1truecm}%
         \ifdimgreater{\mdfboundingboxheight}{\vsize}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\vsize)}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)}
              \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%
              \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%       
               \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{    not( bool {mdf@topline}) and bool {mdf@rightline}
                          and not( bool {mdf@leftline} )
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(!\ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%              
               \ifboolexpr{     bool {mdf@topline} and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline} )
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add  %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0 %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}% 
                \ifboolexpr{    not(bool {mdf@topline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline} )
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
           \end{pspicture}%
     }%
}



\def\md@putbox@middle{%
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\tw@}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\tw@+\dp\tw@}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdfboxheight%
                    +\mdf@splitbottomskip@length%
                  }%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdfboxwidth%
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}%
         \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length}%
         \psset{unit=1truecm}%
         \ifdimgreater{\mdfboundingboxheight}{\vsize}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\vsize)}
                {\begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)}
              \ifboolexpr{    bool {mdf@rightline} and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}  %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%
               \ifboolexpr{    bool {mdf@rightline} and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@rightline})  and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight}  %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%                    
                \ifboolexpr{(
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and bool {mdf@topline} and not( bool {mdf@bottomline})
                             )
                             or
                             (
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and not (bool {mdf@topline}) and not( bool {mdf@bottomline})
                             )
                             or
                             (
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and not (bool {mdf@topline}) and bool {mdf@bottomline}
                             )
                              or
                             (
                             not(bool {mdf@rightline}) and not(bool {mdf@leftline})
                             and bool {mdf@topline} and bool {mdf@bottomline}
                             )  
                       }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@splitbottomskip@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\tw@}
                     }{}%  
       \end{pspicture}%
     }%
}

\def\md@putbox@second{
   \leftline{\null\hspace*{\mdf@leftmargin@length}%%
        \setlength\mdfboxwidth{\wd\@tempboxa}%
        \setlength\mdfboxheight{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
        \setlength{\mdfboundingboxheight}{%
                    +\mdfboxheight%
                    +\mdf@innerbottommargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@bottomline}{\addtolength{\mdfboundingboxheight}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \setlength{\mdfboundingboxwidth}{%
                    +\mdf@innerleftmargin@length%
                    +\mdfboxwidth
                    +\mdf@innerrightmargin@length%
                  }%
         \ifbool{mdf@leftline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \ifbool{mdf@rightline}{\addtolength{\mdfboundingboxwidth}{\mdf@middlelinewidth@length}}{}%
         \expandafter\psset\expandafter{\mdf@psset@local}
         \psset{linearc=\mdf@roundcorner@length}%
         \psset{unit=1truecm}%
         \begin{pspicture}(0,0)(\mdfboundingboxwidth,\mdfboundingboxheight)
              \ifboolexpr{     bool {mdf@bottomline} and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@bottomline}) and bool {mdf@rightline}
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%                    
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@bottomline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and bool {mdf@leftline} 
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (\mdf@middlelinewidth@length,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{   not( bool {mdf@bottomline}) and bool {mdf@rightline}
                          and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} 
                                   \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} neg add %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          0 %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul neg add %X-Koord
                          \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul  add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
               \ifboolexpr{  bool {mdf@bottomline} and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,\mdf@middlelinewidth@length)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \psline[linewidth=\mdf@middlelinewidth,
                                linecolor=\mdf@linecolor,fillstyle=none,]%
                       (! 0 %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth} %X-Koord
                          \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length} 0.5 mul %Y-Koord
                       )%
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@middlelinewidth@length}
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
                \ifboolexpr{  not(bool {mdf@bottomline}) and not(bool {mdf@rightline})
                          and not(bool {mdf@leftline})
                        }%
                      {\psframe[linecolor=\mdf@backgroundcolor,fillstyle=solid,%
                                fillcolor=\mdf@backgroundcolor,linestyle=solid,
                                linewidth=\mdf@middlelinewidth@length]%
                                (0,0)%
                                (! \ptTps{\mdfboundingboxwidth}  %X-Koord
                                   \ptTps{\mdfboundingboxheight} %Y-Koord
                                )
                       \rput(! \ptTps{\mdf@innerleftmargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxwidth} 0.5 mul add %X-Koord
                              \ptTps{\mdf@innerbottommargin@length}
                              \ptTps{\mdfboxheight} 0.5 mul add %Y-Koord
                           ){\box\@tempboxa}
                     }{}%  
       \end{pspicture}%
     }%
}

\endinput
%eof
%eof
%eof
%eof
%eof
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%%==================================================%%
%%========Is based on the idea of framed.sty========%%
%%==================================================%%
%%===== Currently the package has a beta-Status ====%%
%%==================================================%%
%% WITH THANKS TO (alphabetically):
%% ROLF NIEPRASCHK
%% HEIKO OBERDIEK
%% HERBERT VOSS

%% Copyright (c) 2010 Marco Daniel
%
%% This package may be distributed under the terms of the LaTeX Project
%% Public License, as described in lppl.txt in the base LaTeX distribution.
%% Either version 1.0 or, at your option, any later version.
%%
%%
%%==================================================%%
%% Erstellung eines Rahmens, der am Seitenende keine
%% horizontale Linie einfuegt
%%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>%%
%%      _______________                            %%
%%      |    page 1   |                            %%  
%%      |    Text     |                            %%
%%      |  __Text__   |                            %%
%%      |  | Text |   |                            %%
%%     P A G E B R E A K                           %%
%%      |  | Text |   |                            %%
%%      |  |_Text_|   |                            %%
%%      |    Text     |                            %%
%%      |____page 2___|                            %%
%%                                                 %%
%%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>%%


%%$Id: mdframed.sty 103 2010-12-22 16:46:10Z marco $
%%$Rev: 103 $
%%$Author: marco $
%%$Date: 2010-12-22 17:46:10 +0100 (Mi, 22. Dez 2010) $

%% Allgemeine Angaben
\def\mdversion{v0.6a}
\def\mdframedpackagename{mdframed}
\def\md@maindate@svn$#1: #2 #3 #4-#5-#6 #7 #8${#4/#5/#6\space }
\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}
\ProvidesPackage{mdframed}[\md@maindate@svn$Id: mdframed.sty 103 2010-12-22 16:46:10Z marco $ \mdversion: \mdframedpackagename]

%%==================================================%%
%%=============== Benoetigte Pakete ================%%
%%==================================================%%

\newcommand*\md@PackageWarning[1]{\PackageWarning{\mdframedpackagename}{#1}}
\newcommand*\md@PackageInfo[1]{\PackageInfo{\mdframedpackagename}{#1}}
\newcommand*\md@LoadFile@IfExist[1]{%
 \IfFileExists{#1.sty}{%
          \RequirePackage{#1}%
        }{%
        \md@PackageWarning{The package #1 does not exist\MessageBreak
                           but it is required by \mdframedpackagename}%
       }
}
\md@LoadFile@IfExist{kvoptions}

\md@LoadFile@IfExist{etex}

\md@LoadFile@IfExist{calc}

\md@LoadFile@IfExist{color}


%Eingearbeitet in Optionen
%\md@LoadFile@IfExist{pstricks}
%\md@LoadFile@IfExist{pstricks}

\md@LoadFile@IfExist{etoolbox}

\SetupKeyvalOptions{family=mdf,prefix=mdf@}

%%==================================================%%
%%========Hilfsmakro zur Bestimmung ob Laenge=======%%
%%============= IDEE: Martin Scharrer ==============%%
%%==================================================%%

%%%\md@iflength{<EINGABE>}{<IST LAENGE>}{<IST KEINE LAENGE>}
\newlength{\md@templength}
\def\md@iflength#1{%
  \afterassignment\md@iflength@check%
  \md@templength=#1\mdf@defaultunit\relax\relax
  \expandafter\endgroup\next
}
\def\md@iflength@check#1{%
  \begingroup
  \ifx\relax#1\@empty
    \def\next{\@secondoftwo}
  \else
    \def\next{\@firstoftwo}
    \expandafter\md@iflength@cleanup
  \fi
}
\def\md@iflength@cleanup#1\relax{}

%%\def\md@@iflength#1{
%%       \begingroup
%%       \def\@tempa{#1}
%%       \md@iflength{\@tempa}{%
%%             \expandafter\global\expandafter%
%%             \edef\csname #1\endcsname{\the\md@templength}%
%%            }{%
%%             \expandafter\global\expandafter%
%%             \edef\csname #1\endcsname{\the\md@templength}%
%%            }%
%%       \endgroup%
%%}

%%==================================================%%
%%==================== Optionen ====================%%
%%==================================================%%


%Festlegung welcher Stildatei
%% 0 := tex-Kommandos -- rule
%% 1 := tikz
%% 2 := tikz-erweitert
%% 3 := pstricks-einfach
%% 4 := pstricks-erweitert

\DeclareStringOption[0]{style}

\define@key{mdf}{globalstyle}[\mdf@style]{%
      \renewcommand*{\do}[1]{%
          \def\@tempa{##1}
          \ifcase\number\@tempa\relax
             %0 <- kein Grafikpaket
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{tikz}
             %1 <- tikz wird benoetigt
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{tikz}
             %2 <- tikz wird benoetigt
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{pstricks-add}
             %3 <- pstricks wird benoetigt
          \or
             \md@LoadFile@IfExist{pstricks-add}
             %4 <- pstricks wird benoetigt
          \else
            \md@PackageWarning{Unknown global style \@tempa}
          \fi
      }%
      \docsvlist{\mdf@style,#1}%
 }

%%%%Optionen mit Laengen

\newcommand*\mdf@skipabove{\z@}
\newcommand*\mdfl@skipabove{}
\newlength\mdf@skipabove@length
\deflength\mdf@skipabove@length{\z@}
\define@key{mdf}{skipabove}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@skipabove{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@skipabove{\the\md@templength}}
\let\mdf@skipabove\mdfl@skipabove
\setlength\mdf@skipabove@length{\mdf@skipabove}
}

\newcommand*\mdf@skipbelow{\z@}
\newcommand*\mdfl@skipbelow{}
\newlength\mdf@skipbelow@length
\deflength\mdf@skipbelow@length{\z@}
\define@key{mdf}{skipbelow}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@skipbelow{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@skipbelow{\the\md@templength}}
\let\mdf@skipbelow\mdfl@skipbelow
\setlength\mdf@skipbelow@length{\mdf@skipbelow}
}

\newcommand*\mdf@leftmargin{\z@}
\newcommand*\mdfl@leftmargin{}
\newlength\mdf@leftmargin@length
\deflength\mdf@leftmargin@length{\z@}
\define@key{mdf}{leftmargin}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@leftmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@leftmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@leftmargin\mdfl@leftmargin
\setlength\mdf@leftmargin@length{\mdf@leftmargin}
}

\newcommand*\mdf@rightmargin{\z@}
\newcommand*\mdfl@rightmargin{}
\newlength\mdf@rightmargin@length
\deflength\mdf@rightmargin@length{\z@}
\define@key{mdf}{rightmargin}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@rightmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@rightmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@rightmargin\mdfl@rightmargin
\setlength\mdf@rightmargin@length{\mdf@rightmargin}
}

\newcommand*\mdf@margin{20pt}
\newcommand*\mdfl@margin{}
\newlength\mdf@margin@length
\deflength\mdf@margin@length{20pt}
\define@key{mdf}{margin}[20pt]{%
     \md@PackageWarning{The option margin is obsolote and no longer used\MessageBreak
                        use instead innerleftmargin and innerrightmargin\MessageBreak
                        For more details look at the documentation \mdframedpackagename}%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@margin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@margin{\the\md@templength}}
\let\mdf@margin\mdfl@margin
\setlength\mdf@margin@length{\mdf@margin}
}

\newcommand*\mdf@innerleftmargin{10pt}
\newcommand*\mdfl@innerleftmargin{}
\newlength\mdf@innerleftmargin@length
\deflength\mdf@innerleftmargin@length{10pt}
\define@key{mdf}{innerleftmargin}[10pt]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerleftmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerleftmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerleftmargin\mdfl@innerleftmargin
\setlength\mdf@innerleftmargin@length{\mdf@innerleftmargin}
}

\newcommand*\mdf@innerrightmargin{10pt}
\newcommand*\mdfl@innerrightmargin{}
\newlength\mdf@innerrightmargin@length
\deflength\mdf@innerrightmargin@length{10pt}
\define@key{mdf}{innerrightmargin}[10pt]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerrightmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerrightmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerrightmargin\mdfl@innerrightmargin
\setlength\mdf@innerrightmargin@length{\mdf@innerrightmargin}
}



\newcommand*\mdf@innertopmargin{0.4\baselineskip}
\newcommand*\mdfl@innertopmargin{}
\newlength\mdf@innertopmargin@length
\deflength\mdf@innertopmargin@length{0.4\baselineskip}
\define@key{mdf}{innertopmargin}[0.4\baselineskip]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innertopmargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innertopmargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innertopmargin\mdfl@innertopmargin
\setlength\mdf@innertopmargin@length{\mdf@innertopmargin}
}

\newcommand*\mdf@innerbottommargin{0.4\baselineskip}
\newcommand*\mdfl@innerbottommargin{}
\newlength\mdf@innerbottommargin@length
\deflength\mdf@innerbottommargin@length{0.4\baselineskip}
\define@key{mdf}{innerbottommargin}[0.4\baselineskip]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerbottommargin{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerbottommargin{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerbottommargin\mdfl@innerbottommargin
\setlength\mdf@innerbottommargin@length{\mdf@innerbottommargin}
}


\newcommand*\mdf@splittopskip{\z@}
\newcommand*\mdfl@splittopskip{}
\newlength\mdf@splittopskip@length
\deflength\mdf@splittopskip@length{\z@}
\define@key{mdf}{splittopskip}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@splittopskip{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@splittopskip{\the\md@templength}}
\let\mdf@splittopskip\mdfl@splittopskip
\setlength\mdf@splittopskip@length{\mdf@splittopskip}
}



\newcommand*\mdf@splitbottomskip{\z@}
\newcommand*\mdfl@splitbottomskip{}
\newlength\mdf@splitbottomskip@length
\deflength\mdf@splitbottomskip@length{\z@}
\define@key{mdf}{splitbottomskip}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@splitbottomskip{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@splitbottomskip{\the\md@templength}}
\let\mdf@splitbottomskip\mdfl@splitbottomskip
\setlength\mdf@splitbottomskip@length{\mdf@splitbottomskip}
}


%% Linienstaerken
\newcommand*\mdf@linewidth{0.4pt}
\newcommand*\mdfl@linewidth{}
\newlength\mdf@linewidth@length
\deflength\mdf@linewidth@length{0.4pt}
\define@key{mdf}{linewidth}[0.4pt]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@linewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@linewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@linewidth\mdfl@linewidth
\setlength\mdf@linewidth@length{\mdf@linewidth}%
\ifnumequal{\mdf@style}{1}{%
\deflength\mdf@middlelinewidth@length{\mdf@linewidth@length}%
}{}%
}

\newcommand*\mdf@innerlinewidth{\z@}
\newcommand*\mdfl@innerlinewidth{}
\newlength\mdf@innerlinewidth@length
\deflength\mdf@innerlinewidth@length{\z@}
\define@key{mdf}{innerlinewidth}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@innerlinewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@innerlinewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@innerlinewidth\mdfl@innerlinewidth
\setlength\mdf@innerlinewidth@length{\mdf@innerlinewidth}
}

\newcommand*\mdf@middlelinewidth{\mdf@linewidth}
\newcommand*\mdfl@middlelinewidth{}
\newlength\mdf@middlelinewidth@length
\deflength\mdf@middlelinewidth@length{\mdf@linewidth@length}
\define@key{mdf}{middlelinewidth}[\mdf@linewidth]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@middlelinewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@middlelinewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@middlelinewidth\mdfl@middlelinewidth
\setlength\mdf@middlelinewidth@length{\mdf@middlelinewidth}
}

\newcommand*\mdf@outerlinewidth{\z@}
\newcommand*\mdfl@outerlinewidth{}
\newlength\mdf@outerlinewidth@length
\deflength\mdf@outerlinewidth@length{\z@}
\define@key{mdf}{outerlinewidth}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@outerlinewidth{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@outerlinewidth{\the\md@templength}}
\let\mdf@outerlinewidth\mdfl@outerlinewidth
\setlength\mdf@outerlinewidth@length{\mdf@outerlinewidth}
}

\newcommand*\mdf@roundcorner{\z@}
\newcommand*\mdfl@roundcorner{}
\newlength\mdf@roundcorner@length
\deflength\mdf@roundcorner@length{\z@}
\define@key{mdf}{roundcorner}[\z@]{%
       \def\@tempa{#1}
        \md@iflength{\@tempa}%
            {\global\edef\mdfl@roundcorner{\the\md@templength}}%
            {\global\edef\mdfl@roundcorner{\the\md@templength}}
\let\mdf@roundcorner\mdfl@roundcorner
\setlength\mdf@roundcorner@length{\mdf@roundcorner}
}

%Unterstuetzung der Optionen fuer pstricks
\def\mdf@psset@local{}
\define@key{mdf}{pstrickssetting}{%
  \def\mdf@psset@local{#1}
}


%%Defaulunit
\DeclareStringOption[pt]{defaultunit}

%%mdframed umfasst ntheorem-Umgebung ja/nein
\DeclareBoolOption{ntheorem}

\DeclareBoolOption[true]{topline}
\DeclareBoolOption[true]{leftline}
\DeclareBoolOption[true]{bottomline}
\DeclareBoolOption[true]{rightline}


%%FARBEN
\DeclareStringOption[none]{xcolor}
\DeclareStringOption[black]{linecolor}
\DeclareStringOption[white]{backgroundcolor}
\DeclareStringOption[black]{fontcolor}
\DeclareStringOption[\mdf@linecolor]{innerlinecolor}
\DeclareStringOption[\mdf@linecolor]{outerlinecolor}
\DeclareStringOption[\mdf@backgroundcolor]{middlelinecolor}


\DeclareDefaultOption{%
   \md@PackageWarning{Unknown Option '\CurrentOption' for mdframed}}


%%==================================================%%
%%========== ENDE DER OPTIONENDEKLARATION ==========%%
%%==================================================%%

\ProcessKeyvalOptions*
\newcommand*{\mdfsetup}{\setkeys{mdf}}
\mdfsetup{globalstyle=0}

%%==================================================%%
%%========Sicherstellen der key-value-Syntax========%%
%%==================================================%%
\AtBeginDocument{
 \@ifpackageloaded{xcolor}{%
    \let\mdf@xcolor\@empty %ignoriere die Eingabe der Optionen
    }{%
     \def\@tempa{none}
    \ifx\mdf@xcolor\@tempa
    \else
     \PassOptionsToPackage{\mdf@xcolor}{xcolor}
     \RequirePackage{xcolor}
   \fi
 }
}



%%Farbabkuerzungen:
\newcommand*\mdf@@linecolor{\color{\mdf@linecolor}}
\newcommand*\mdf@@backgroundcolor{
    \ifx\mdf@backgroundcolor\@empty
    \else
         \color{\mdf@backgroundcolor}
    \fi}
\newcommand*\mdf@@fontcolor{\color{\mdf@fontcolor}}
\newcommand*\mdf@@innerlinecolor{\color{\mdf@innerlinecolor}}
\newcommand*\mdf@@outerlinecolor{\color{\mdf@outerlinecolor}}
\newcommand*\mdf@@middlelinecolor{\color{\mdf@middlelinecolor}}

%%==================================================%%
%%======= Laden der gewuenschten Style-Datei =======%%
%%==================================================%%
\ifcase\mdf@style\relax%
        \input{md-frame-0.mdf}%
      \or%
        \input{md-frame-1.mdf}%
      \or%        
        \md@PackageWarning{The style number\mdf@style does not exist\MessageBreak
                           mdframed ues instead style=0 \mdframedpackagename}%
        \input{md-frame-1.mdf}%
      \or% 
        \input{md-frame-3.mdf}%
      \else%
       \IfFileExists{md-frame-\mdf@style.mdf}{%
             \input{md-frame-\mdf@style.mdf}%
           }{%
            \input{md-frame-1.mdf}%
            \md@PackageWarning{The style number \mdf@style does not exist\MessageBreak
                           mdframed ues instead style=0 \mdframedpackagename}%
          }%
\fi%


%%==================================================%%
%%===Globale Umgebung -- noch keine Modifikation ===%%
%%==================================================%%
\def\md@margin@startenv{% latex.ltx -> \@startsection
    \if@noskipsec \leavevmode  \fi
    \par%\kern-\lastskip%
    \@tempskipa -\mdf@skipabove@length\relax
    \@afterindenttrue
    \ifdim \@tempskipa < \z@
      \@tempskipa -\@tempskipa \@afterindentfalse%
    \fi
    \if@nobreak
      \everypar{}%
    \else
      \addpenalty\@secpenalty\addvspace\@tempskipa%
      \par\kern-\ht\strutbox
    \fi%
}%


\def\mdframed{%
   \@ifnextchar[%]
       \mdframed@i\mdframed@ii}%

\def\mdframed@ii{\mdframed@i[]}%
\def\mdframed@i[#1]{% default-Umgebung
   \mdfsetup{#1}%%
   \md@margin@startenv%
   \ifmdf@ntheorem%       %%% Pruefen ob ntheorem gesetzt ist
   \ifundef{\theorempreskipamount}%
          {\md@PackageWarning{You have not loaded ntheorem yet}}%
          {\setlength{\theorempreskipamount}{0pt}%
           \setlength{\theorempostskipamount}{0pt}}%
   \fi%
   \ifnumequal{\mdf@style}{0}% 
   {\deflength{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
    \deflength{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdf@linewidth@length}%
    \deflength{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
    \let\mdf@innerlinecolor\mdf@linecolor%
    \let\mdf@middlelinecolor\mdf@linecolor%
    \let\mdf@outerlinecolor\mdf@linecolor%
   }{}%
   \ifnumequal{\mdf@style}{3}% 
   {\deflength{\mdf@innerlinewidth@length}{\z@}%
   \deflength{\mdf@middlelinewidth@length}{\mdf@linewidth}%
    \deflength{\mdf@outerlinewidth@length}{\z@}%
    \let\mdf@innerlinecolor\mdf@linecolor%
   }{}%
   \mdframed@global@env%
   }%

\def\endmdframed{\endmdframed@global@env\endtrivlist%
\vspace{\mdf@skipbelow@length}}%

%%==================================================%%
%%==Deklaration diverser Eingabe und Hilfsparameter=%%
%%==================================================%%

\newskip\md@temp@skip@a      \md@temp@skip@a\z@    %% Hilfslaenge

\newlength\md@verticalmarginwhole@length

\newlength\mdf@xmargin@length%
\newlength\mdf@ymargin@length%
\newlength\mdfboxheight%                            %% Berechnungsvariable tikz
\newlength\mdfboxwidth%                             %% Berechnungsvariable tikz


\newlength\mdfboundingboxheight
\newlength\mdfboundingboxwidth
\newlength\mdfpositionx
\newlength\mdfpositiony



\providecommand*\ptTps{}


%%==================================================%%
%%=================== Kommentare ===================%%
%%==================================================%%

\chardef\md@arrayparboxrestore=\catcode`\|   % for debug
\catcode`\|=\catcode`\%                      % (debug: insert space after backslash)
%% Kommentare werden im Code mit | gekennzeichnet


%%==================================================%%
%%================= Platz auf Seite ================%%
%%==================================================%%
\newlength\md@freevspace@length
\def\md@freepagevspace{%
     \ifdimequal{\pagegoal}{\maxdimen}%
          {%
            \setlength{\md@freevspace@length}{\vsize}%
          }{
            \setlength{\md@freevspace@length}{\pagegoal}%
            \addtolength{\md@freevspace@length}{-\pagetotal}%
          }%
}

%%==================================================%%
%================= Breite der BOX =================%%
%%==================================================%%

% edge-leftmargin-outerlinewith-middlelinewidth-innerlinewidth-innerleftmargin-TEXTBREITE-
% innerrightmargin-innerlinewidth-middlelinewidth-outelinewith-edge
\newlength\md@horizontalspaceofbox
\def\md@horizontalmargin@equation{%
    \setlength{\md@horizontalspaceofbox}{\hsize}
    \addtolength{\md@horizontalspaceofbox}{%
                         -\mdf@leftmargin@length%
                         -\mdf@outerlinewidth@length%
                         -\mdf@middlelinewidth@length%
                         -\mdf@innerlinewidth@length%
                         -\mdf@innerleftmargin@length%
                         -\mdf@innerrightmargin@length%
                         -\mdf@innerlinewidth@length%
                         -\mdf@middlelinewidth@length%      
                         -\mdf@outerlinewidth@length%
                         -\mdf@rightmargin@length%
                        }%
  \ifboolexpr{ test {\ifnumequal{\mdf@style}{0}} or test {\ifnumequal{\mdf@style}{3}}}%
           {
           \notbool{mdf@leftline}{\addtolength{\md@horizontalspaceofbox}{%
                                    \mdf@innerlinewidth@length%
                                    +\mdf@middlelinewidth@length%      
                                    +\mdf@outerlinewidth@length%
                                 }}{}%
           \notbool{mdf@rightline}{\addtolength{\md@horizontalspaceofbox}{%
                                    \mdf@innerlinewidth@length%
                                    +\mdf@middlelinewidth@length%      
                                    +\mdf@outerlinewidth@length%
                                  }}{}%
    }{}%
    \advance\md@horizontalspaceofbox by - \width\md@arrayparboxrestore%
    %%% Beruecksichtigung, dass Auszaehlung bzw. list-Umgebung enthalten
    \ifdimless{\md@horizontalspaceofbox}{3cm}{\md@PackageWarning{You have only a width of 3cm}}{}
    \hsize=\md@horizontalspaceofbox%
}




%%==================================================%%
%%========= Seitenparameter und Strafpunkte ========%%
%%==================================================%%
\def\md@penalty@startenv{%
 \begingroup%
   \skip@\lastskip%                             %%% lastskip nur ungleich null nach section, list, figure, usw.
   \if@nobreak%
   \else 
      \penalty9999 % updates \page parameters <-pruefen
      \ifdim\pagefilstretch=\z@                 %%% pagefilstretch ist ein internes Register fuer den
                                                %%% Seitenumbruch. Es entaehlt den akkumulierten (gespeicherten) fil-Anteil
                                                %%% auf der aktuellen Seite
         \ifdim\pagefillstretch=\z@             %%% pagefillstretch ist ein internes Register fuer den
                                                %%% Seitenumbruch. Es entaehlt den akkumulierten (gespeicherten) fill-Anteil
                                                %%% auf der aktuellen Seite
            %%% nicht unendlich dehnbar, so hier foerdern eines Seitenumbruches
            \edef\@tempa{\the\skip@}%
            \edef\@tempb{\the\z@skip}%
            \ifx\@tempa\@tempb                  %%% ???????
                  \penalty-30%
            \else
                  \vskip-\skip@%
                  \penalty-30%
                  \vskip\skip@%
            \fi
         \fi
      \fi
    \penalty\z@%
    % Give a stretchy breakpoint that will always be taken in preference
    % to the \penalty 9999 used to update page parameters.  The cube root
    % of 10000/100 indicates a multiplier of 0.21545, but the maximum 
    % calculated badness is really 8192, not 10000, so the multiplier
    % is 0.2301. 
    \advance\skip@ \z@ plus-.5\baselineskip%
    \advance\skip@ \z@ plus-.231\height%
    \advance\skip@ \z@ plus-.231\skip@%
    \advance\skip@ \z@ plus-.231\topsep%
    \vskip-\skip@ \penalty 1800 \vskip\skip@%
  \fi
 \addvspace{\topsep}%
 \endgroup%
 % clear out pending page break
 \nobreak \vskip 2\baselineskip \vskip\height%     %%%\@M=10000
 \penalty9999 \vskip -2\baselineskip \vskip-\height%
 \penalty9999 % updates \pagetotal
}%


%%==================================================%%
%%============Start der globalen Umgebung===========%%
%%==================================================%%
\newskip\md@temp@frame@hsize \md@temp@frame@hsize=0pt%
\newskip\md@temp@frame@vsize \md@temp@frame@vsize=0pt%

\def\mdframed@global@env{\relax%
   \let\width\z@%
   \let\height\z@%
   \md@penalty@startenv%
   \def\@doendpe{\@endpetrue%                      %%% SIEHE LATEX.ltx -- ersten Absatz ignorieren
                 \def\par{\@restorepar\par\@endpefalse}%
                 \everypar{{\setbox\z@\lastbox}\everypar{}\@endpefalse}%
                }%
   \md@horizontalmargin@equation%
   \setbox\@tempboxa%
       \vbox\bgroup\@doendpe%
                 \begingroup%                %%% zweites begingroup noetig, dass fontcolor gesetzt werden kann
                 \mdf@@fontcolor%            %%% Setzen der Schriftfarbe
                 \textwidth\md@horizontalspaceofbox \columnwidth\md@horizontalspaceofbox%
}%

\def\endmdframed@global@env{\par%
     \kern\z@%
     \hrule\@width\md@horizontalspaceofbox\@height\z@%   
     \penalty-100 % put depth into height
   \endgroup%
 \egroup%
 \begingroup%
  \mdf@@fontcolor%
  \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\@tempboxa}
  \md@put@frame%
 \endgroup%
}

%%==================================================%%
%%===========Ausgaberoutine -> Berechnung===========%%
%%==================================================%%

%% \md@put@frame nimmt den Inhalt der \@tempboxa und packt alles oder nur einen Teil
%% auf die Seite mit dem Rahmen.
%% Es ist rekursiv, solange alles von der \@tempboxa aufgebraucht ist (\@tempboxa muss die Tiefe 0 haben.)
%% Erste Iteration: Versuche alles in einen Rahmen zu bekommen. Falls es nicht passt, 
%% splitte es fuer die erste Rahmenumgebung
%% Spaetere Iteration: Versuche alles in den letzten Rahmen zu bekommen. Falls es nicht passt,
%% splitte es erneut. (Versuchsstadium -- Da bisher nur Anfang und Ende enthalten)



\def\md@put@frame{\relax%
   \md@freepagevspace
   \ifdimless{\md@freevspace@length}{1.999\baselineskip}
             {\md@PackageInfo{Not enough space on this page}%die Seite hat nur noch minimal Platz
              \clearpage%
              \md@put@frame
             }{%
               %Hier berechnung Box-Inhalt+Rahmen oben und unten
              \setlength{\md@verticalmarginwhole@length}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
              \addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{%
                 \mdf@outerlinewidth@length%
                +\mdf@middlelinewidth@length%
                +\mdf@innerlinewidth@length%
                +\mdf@innertopmargin@length%
                +\mdf@innerbottommargin@length%
                +\mdf@innerlinewidth@length%
                +\mdf@middlelinewidth@length%
                +\mdf@outerlinewidth@length%
                }%
                \ifnumequal{\mdf@style}{0}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                 \ifbool{mdf@bottomline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}              
                \ifnumequal{\mdf@style}{3}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                 \ifbool{mdf@bottomline}{}%
                   {\addtolength{\md@verticalmarginwhole@length}{-\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}
                \ifdimless{\md@verticalmarginwhole@length}{\md@freevspace@length}%
                {\md@putbox@single}%passt auf Seite
                {\md@put@frame@i}%passt nicht auf Seite
             }
}

\def\md@put@frame@i{%Box muss gesplittet werden -- Ausgabe der ersten Teilbox
      %Berechnung der Splittgroesse -- Linien und Abstand oben
      \md@freepagevspace
      \setlength{\dimen@}{\md@freevspace@length}%
      \addtolength{\dimen@}{%
                -\mdf@outerlinewidth@length%
                -\mdf@middlelinewidth@length%
                -\mdf@innerlinewidth@length%
                -\mdf@innertopmargin@length%
                -\mdf@splitbottomskip@length%
                }%
      \ifnumequal{\mdf@style}{0}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\dimen@}{+\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}
       \ifnumequal{\mdf@style}{3}%
                {\ifbool{mdf@topline}{}%
                   {\addtolength{\dimen@}{\mdf@middlelinewidth@length}%
                   }%
                }{}
       \ifdimless{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}{\dimen@}%
         {\md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                             you have to change it manually\MessageBreak
                             by changing the text, the space\MessageBreak
                             or something else}%
         \addtolength{\dimen@}{-1.8\baselineskip}
         }{}%
         \addtolength{\dimen@}{-\pageshrink}%Box darf nicht zu GroÃ� werden.
         \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\mdf@splittopskip@length%
         \setbox\tw@\vsplit\@tempboxa to \dimen@
         \setbox\tw@\vbox{\unvbox\tw@}%
         \ifdimgreater{\ht\tw@+\dp\tw@}{\dimen@}{%Falsch gesplittet
             \setlength\dimen@i{\dimen@}
             \addtolength{\dimen@}{-\ht\tw@-\dp\tw@}
             \addtolength\dimen@i{0.5\dimen@}
             \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\z@%
             \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\tw@\unvbox\@tempboxa}
             \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\mdf@splittopskip@length%
             \setbox\tw@\vsplit\@tempboxa to \dimen@i
             \setbox\tw@\vbox{\unvbox\tw@}%
             }{}%
         \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\@tempboxa}%PRUEFEN!!!!
         \ifvoid\@tempboxa
           \md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                               because the splittet box is empty\MessageBreak
                               You have to change the page settings\MessageBreak
                               like enlargethispage or something else}%
         \fi
         \ifdimequal{\wd\tw@}{0pt}%%pruefe, ob erste Box leer ist
            {\clearpage%
             \md@put@frame}%
          {\md@putbox@first%%Groesse des Splittens passt
           \eject%\clearpage%
           \md@put@frame@ii}%
}


\def\md@put@frame@ii{%Ausgabe der mittleren Box(en) wenn vorhanden
  \setlength{\md@freevspace@length}{\vsize}%
  \setlength{\dimen@}{\ht\@tempboxa+\dp\@tempboxa}%
  \addtolength{\dimen@}{%%Addition der Linien unten
                 \mdf@outerlinewidth@length%
                +\mdf@middlelinewidth@length%
                +\mdf@innerlinewidth@length%
                +\mdf@innerbottommargin@length%
                }%
   \ifboolexpr{( bool {mdf@bottomline} )
               and
               (  test {\ifnumequal{\mdf@style}{0}} 
                  or
                  test {\ifnumequal{\mdf@style}{3}}
              )
              }%
              {}{\addtolength{\dimen@}{-\mdf@middlelinewidth@length}}%
    \ifdimgreater{\dimen@}{\md@freevspace@length}%
    {%
        \addtolength{\md@freevspace@length}{%%Abzug der Linien unten
                    -\mdf@splitbottomskip@length%
                    }%
        \boxmaxdepth\z@ \splittopskip\mdf@splittopskip@length%
        \setbox\tw@\vsplit\@tempboxa to \md@freevspace@length%
        \setbox\tw@\vbox{\unvbox\tw@}%PRUEFEN!!!
        \setbox\@tempboxa\vbox{\unvbox\@tempboxa}%PRUEFEN!!!!
        \ifvoid\@tempboxa\relax%
           \md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                               because the splittet box is empty\MessageBreak
                               You have to change the settings}%
         \fi%
        \md@putbox@middle%
        \clearpage\md@put@frame@ii%
     }%Hier die Ausgabe der mittleren Box
     {\ifdimequal{\wd\@tempboxa}{\z@}{\md@PackageWarning{You got a bad break\MessageBreak
                               because the splittet box is empty\MessageBreak
                               You have to change the settings}%
                   }{}%
      \md@putbox@second}%Hier kommt die Ausgabe der letzten Box
}




\catcode`\|=\md@arrayparboxrestore  %%%????




% \md@arrayparboxrestore has parts of \@parboxrestore, performing a similar but 
% less complete restoration of a default layout.  See how it is used in the 
% "settings" argument of \MakeFrame.  Though not a parameter, \hsize 
% should be set to the desired total line width available inside the
% frame before invoking \md@arrayparboxrestore.  
\def\md@arrayparboxrestore{%
   %%%AUS ltboxes.dtx -> \@arrayparboxrestore
   \let\if@nobreak\iffalse
   \let\if@noskipsec\iffalse  
   \let\-\@dischyph                         %%%Default \let\@dischyph=\-
   \let\'\@acci\let\`\@accii\let\=\@acciii  %%%Default: \let\@acci\' \let\@accii\` \let\@acciii\= <- Sicher gehen
                                            %%%dass Defaultwerte erhalten sind
                                            %%%Scheinen Mathesymbole zu sein ???
   % Test ob Listenumgebung enthalten ist
   \ifnum \ifdim\@totalleftmargin>\z@ 1\fi  %%%In latex.ltx->totalleftmargin=\z@, ausser in list-Umgebung:
                                            %%%\advance\@totalleftmargin \leftmargin
          \ifdim\rightmargin     >\z@ 1\fi  %%%Default \rightmargin=\z@, Ausnahme: quote usw.
          \ifnum\@listdepth      >0   1\fi  %%%Zaehler fuer Listentiefe -> Keine Liste \@listdepth=0 sonst, je Ebene +1
           0>\z@                            %%%Ist ein Parameter erfuellt, dann ist es eine Listenumgebung
     \@setminipage                          %%%Passform rund um das Element
     % Nun wird versucht, Aenderungen der Breite von \hsize entsprechend der Listenparameter zu uebergeben.
     % Dies ist defizitaer, denn eine erweiterte Moeglichkeit, Aenderungen der Textdimension anzugegeben
     % ist (noch) nicht vorgesehen, insbesondere keine getrennte linke / rechte Einstellung.
     \advance\linewidth-\columnwidth \advance\linewidth\md@horizontalspaceofbox
     \parshape\@ne \@totalleftmargin \linewidth %%% parshape definiert das Aussehen  eines Absatzes Zeile fuer Zeile.
                                                %%% Seine Parameterversorgung geschieht mittels der folgenden Syntax:
                                                %%% \parshape = n i1 l1 i2 l2 ... in ln.
                                                %%% Dabei gibt der Parameter n an, fuer wieviele Zeilen Definitionspaare folgen.
                                                %%% Jedes Definitionspaar besteht aus der Angabe i_j fuer den Einzug und
                                                %%% der Laengenangabe l_j fuer die entsprechende Zeile. Sind mehr als n Zeilen
                                                %%% vorhanden, so wird die letzte Angabe stets weiter verwendet
   \else % Not in list
     \linewidth=\md@horizontalspaceofbox
   \fi
   \sloppy
}

%%==================================================%%
%%= Sicherstellen, dass Optionen nur global setzbar=%%
%%==================================================%%

\DisableKeyvalOption[%  
  action=warning,  
  package=mdframed,    
]{mdf}{globalstyle}%


\DisableKeyvalOption[%  
  action=warning,  
  package=mdframed,    
]{mdf}{xcolor}%


\endinput
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
EOF
EOF
EOF








headers/.svn/text-base/options.tex.svn-base

% Festlegungen für minitoc
% \renewcommand{\myminitoc}{\minitoc}
% \renewcommand{\mtctitle}{Überblick}
% \setcounter{minitocdepth}{1}
% \dominitoc   % diese Zeile aktiviert das Erstellen der minitocs, sie muss vor \tableofcontents kommen

% Seitenformat
% ------------
%\KOMAoption{paper}{A5}          % zulässig: letter, legal, executive; A-, B-, C-, D-Reihen
\KOMAoption{open}{right}			% zulässig: right (jedes Kapitel beginnt rechts), left, any
\KOMAoption{numbers}{auto}
% Satzspiegel jetzt neu berechnen, damit er bei Kopf- und Fußzeilen beachtet wird
\KOMAoptions{DIV=13}

% Kopf- und Fusszeilen
% --------------------
% Breite und Trennlinie
%\setheadwidth[-6mm]{textwithmarginpar}
%\setheadsepline[textwithmarginpar]{0.4pt}
\setheadwidth{text}
\setheadsepline[text]{0.4pt}

% Variante 1: Kopf: links Kapitel, rechts Abschnitt (ohne Nummer); Fuß: außen die Seitenzahl
\ohead{\headmark}
\renewcommand{\chaptermark}[1]{\markleft{#1}{}}
\renewcommand{\sectionmark}[1]{\markright{#1}{}}
\ofoot[\pagemark]{\pagemark}

% Variante 2: Kopf außen die Seitenzahl, Fuß nichts
%\ohead{\pagemark}
%\ofoot{}

% Standardschriften
% -----------------
%\KOMAoption{fontsize}{18pt}
\addtokomafont{disposition}{\rmfamily}
\addtokomafont{title}{\rmfamily} 
\setkomafont{pageheadfoot}{\normalfont\rmfamily\mdseries}

% vertikaler Ausgleich
% -------------------- 
% nein -> \raggedbottom
% ja   -> \flushbottom    aber ungeeignet bei Fußnoten
%\raggedbottom
\flushbottom

% Tiefe des Inhaltsverzeichnisses bestimmen
% -----------------------------------------
% -1   nur \part{}
%  0   bis \chapter{}
%  1   bis \section{}
%  2   bis \subsection{} usw.
\newcommand{\mytocdepth}{1}

% mypart - Teile des Buches und Inhaltsverzeichnis
% ------------------------------------------------
% Standard: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag ohne Seitenzahl
% Variante: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag mit Seitenzahl 
%\renewcommand{\mypart}[1]{\addcontentsline{toc}{part}{#1}}
% Variante: mit eigener Seite vor dem ersten Kapitel, mit Eintrag und Seitenzahl im Inhaltsverzeichnis
\renewcommand{\mypart}[1]{\part{#1}}


% maketitle
% -----------------------------------------------
% Bestandteile des Innentitels
%\title{Einführung in SQL}
%\author{Jürgen Thomas}
%\subtitle{Datenbanken bearbeiten}
\date{}
% Bestandteile von Impressum und CR
% Bestandteile von Impressum und CR

\uppertitleback{
%Detaillierte Daten zu dieser Publikation sind bei Wikibooks zu erhalten:\newline{} \url{http://de.wikibooks.org/}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet  zu erhalten: \newline{}\url{https://portal.d-nb.de/opac.htm?method=showSearchForm#top}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet unter der Katalog-Nr. 1008575860 zu erhalten: \newline{}\url{http://d-nb.info/1008575860}

%Namen von Programmen und Produkten sowie sonstige Angaben sind häufig geschützt. Da es auch freie Bezeichnungen gibt, wird das Symbol \textregistered{} nicht verwendet.

%Erstellt am 
\today{}
}

\lowertitleback{
{\footnotesize
On the 28th of April 2012 the contents of the English as well as German Wikibooks and Wikipedia projects were licensed under Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported license. An URI to this license is given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}. If this document is a derived work from the contents of one of these projects and the content was still licensed by the project under this license at the time of derivation this document has to be licensed under the same, a similar or a compatible license, as stated in section 4b of the license. The list of contributors is included in chapter Contributors on page \pageref{Contributors}. The licenses GPL, LGPL and GFDL are included in chapter Licenses on page \pageref{Licenses}, since this book and/or parts of it may or may not be licensed under one or more of these licenses, and thus require inclusion of these licenses. The licenses of the figures are given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}. This PDF was generated by the \LaTeX{} typesetting  software. The \LaTeX{} source code is included as an attachment ({\tt source.7z}) in this PDF file. To extract the source from the PDF file, we recommend the use of {\tt pdftk} utility or a similar tool. To uncompress the resulting archive we recommend the use of the {\tt 7Zip} utility. The \LaTeX{} source itself was generated by a program written by Dirk Hünniger, which is freely available under an open source license from \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}. This distribution also contains a preconfigured version of the {\tt pdflatex 
} compiler with all necessary packages and fonts needed to compile the \LaTeX{} source included in this PDF file.
}}


\renewcommand{\mysubtitle}[1]{}
\renewcommand{\mymaintitle}[1]{}
\renewcommand{\myauthor}[1]{}

\newenvironment{myshaded}{%
  \def\FrameCommand{ \hskip-2pt \fboxsep=\FrameSep \colorbox{shadecolor}}%
  \MakeFramed {\advance\hsize-\width \FrameRestore}}%
 {\endMakeFramed}








headers/.svn/text-base/packages1.tex.svn-base

% Standard für Formatierung
\usepackage[utf8plain]{inputenc} 
%\usepackage[utf8]{inputenc} % use \usepackage[utf8]{inputenc} for tex4ht
\usepackage[usenames]{color}
\usepackage{textcomp} 
\usepackage{alltt} 
\usepackage{syntax}
\usepackage{parskip} 
\usepackage[normalem]{ulem}
\usepackage[pdftex,unicode=true]{hyperref}
%\usepackage{tocstyle}
\usepackage[defblank]{paralist}
\usepackage{trace}

% Minitoc
%\usepackage{minitoc}

% Keystroke
\usepackage{keystroke}

\usepackage{wrapfig}








headers/.svn/text-base/packages2.tex.svn-base

% für Zeichensätze


%replacemnt for pslatex
\usepackage{mathptmx}
\usepackage[scaled=.92]{helvet}
\usepackage{courier}


\usepackage[T1]{fontenc} % disable this line for tex4ht

% für Tabellen
\usepackage{multirow}
\usepackage{multicol}
\usepackage{array,ragged2e}
\usepackage{longtable}

% für Kopf- und Fußzeilen, Fußnoten
\usepackage{scrpage2}
\usepackage{footnote}

% für Rahmen
\usepackage{verbatim}
\usepackage{framed}
\usepackage{mdframed}
\usepackage{listings}
\usepackage{lineno}

% für Symbole
\usepackage{amsmath}
\usepackage{amssymb}
\usepackage{amsfonts}

\usepackage{pifont}
\usepackage{marvosym}
\let\Cross\undefined 
\usepackage{fourier-orns}  % disable this line for tex4ht   % für weitere Logos, z.B. \danger

% für Grafik-Einbindung
\usepackage[pdftex]{graphicx}
\usepackage{wasysym}
\let\Square\undefined 

% unklare Verwendung
\usepackage{bbm}
\usepackage{skull}

%arabtex
\usepackage{arabtex}
\usepackage[T1]{tipa}  % disable this line for tex4ht

\usepackage{fancyvrb}
\usepackage{bbding} 
\usepackage{textcomp}
\usepackage[table]{xcolor}
\usepackage{microtype}
\usepackage{lscape}








headers/.svn/text-base/templates-chemie.tex.svn-base

\newcommand{\TemplateEnergieerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Energie}\\ \hline
{\bfseries Albert Einstein (14.3. 1879 - 18.4.1955)}: Umwandlung von Energie in Masse und von Masse in Energie ist möglich.\\ 
$E = m \cdot c^2$ (c = Lichtgeschwindigkeit = 300.000 km/s)\\ \hline
{\bfseries 
Bei einer chemischen Reaktion ist die Summe aus Masse und Energie der Ausgangsstoffe gleich der Summe aus Masse und Energie der Endstoffe.
}\\\hline
Wird Energie frei, tritt ein unwägbar kleiner Massenverlust auf. Wird Energie investiert, tritt Massenzunahme auf. Dieses kann allerdings mit herkömmlichen Waagen nicht gemessen werden. \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplatePeriodensystem}[1]{
Hier sollte das Periodensystem stehen. Ein solches wird sehr wahrscheinlich von Orlando Camargo Rodriguez frei zur Verfügung gestellt werden. Dateiname: tabela_periodica.tex ist bereits online. Lizenz aber noch nicht genau genug definiert.
}

\newcommand{\TemplateMassenerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Masse}\\ \hline
{\bfseries Antoine Lavoisier (1743 - 1794)}: Rien ne se perd, rien ne se crée\\ 
Die Gesamtmasse ändert sich bei chemischen Reaktionen (im Rahmen der Messgenauigkeiten) nicht.\\ \hline
Masse der Ausgangsstoffe=Masse der Produkte \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateDaltonsAtomhyposthese}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
\begin{enumerate}
\item Materie besteht aus extrem kleinen, bei Reaktion ungeteilt bleibenden Teilchen, den Atomen.
\item Die Masse der Atome eines bestimmten Elements sind gleich (alle Atome eines Elements sind gleich). Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (zum Beispiel in Größe, Masse, usw.).
\item Es existieren so viele Atomsorten wie Elemente.
\item Bei chemischen Reaktionen werden Atome in neuer Kombination vereinigt oder voneinander getrennt.
\item Eine bestimmte Verbindung wird von den Atomen der betreffenden Elemente in einem bestimmten, einfachen Zahlenverhältnis gebildet.
\end{enumerate}
\\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateUnveraenderlicheMassenverhaeltnisse}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz der unveränderlichen Massenverhältnisse}\\ \hline
Louis Proust (1799) \\ \hline
Bei chemischen Reaktionen, also Vereinigung beziehungsweise Zersetzung, reagieren die Reinstoffe immer in einem von der Natur vorgegebenen festen Verhältnis miteinander.
\\ \hline
\end{longtable}
}







headers/.svn/text-base/templates-dirk.tex.svn-base

\newenvironment{TemplateCodeInside}[6]
{
\def\leftbox{#5}
\def\rightbox{}
\def\framecolor{shadecolor}
\ifstr{#4}{e}{ \def\framecolor{red} 
               \def\rightbox{Falsch} } {}
\ifstr{#4}{v}{ \def\framecolor{mydarkgreen} 
               \def\rightbox{Richtig} } {}

\begin{scriptsize}
\begin{mdframed} [ 
backgroundcolor=shadecolor, linewidth=0pt, 
skipabove=#2, skipbelow=#3,
innertopmargin=0.5ex, innerbottommargin=0 ]
\ttfamily

\ifstr{\leftbox} {} {
  % Ausgabe nur, wenn rechte Box Inhalt hat, dann links mit Standardtext
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \fbox{Quelltext} \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  }
} {
\fbox{\leftbox}
% und bei Bedarf zusätzlich rechts die zweite Box
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  } 
}

\begin{flushleft}
}  % Ende der begin-Anweisungen, es folgen die end-Anweisungen
{\end{flushleft}\end{mdframed}\end{scriptsize} }

\newcommand{\TemplateCode}[9]
% **************************************************
{

\ifstr{#1}{}{~}{
\minisec{\normalfont \scriptsize \centering \textbf{\textit{#1}} \medskip } }

\begin{scriptsize}

% Code-Abschnitt mit #4
\begin{TemplateCodeInside} {} {0pt} {0pt} {#3} {#5} {}
#6
\end{TemplateCodeInside}

% Ausgabetext mit #4
#4
 
% #2   Fußzeile ausgeben, sofern vorgesehen
\ifstr{#2} {} {} { \centering \textit{#2} \medskip \\ } 

\end{scriptsize}
}








headers/.svn/text-base/templates-juetho.tex.svn-base

\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newenvironment{TemplateCodeInside}[6]
% no more parameters
% **************************************************
% Template Code Inside
% Darstellung eines Code-Teils oder der Code-Ausgabe
% wird für folgende Wiki-Vorlagen benutzt:
%     Vorlage:Syntax
%     <source>...</source>
%     Regal:Programmierung: Vorlage:CodeIntern
% außerdem mehrfache Verwendung durch das Makro "Template Code"
%
% #1  leer   Anzeige als Code:    grauer Hintergrund, ohne Rahmen
%     sonst  Anzeige als Ausgabe: weißer Hintergrund, mit  Rahmen
% #2  Abstand vor dem Rahmen
%     0pt    als Standardwert
%     \baselineskip nur dann, wenn es der erste Teil innerhalb der Umgebung ist
%            und keine Kopfzeile vorgesehen ist
% #3  Abstand nach dem Rahmen
%     0pt    als Standardwert
%     \baselineskip nur dann, wenn es der letzte Teil innerhalb der Umgebung ist
%            und keine Fußzeile vorgesehen ist
% #4  spezieller Hinweis, verwendet für die Zusatzbox rechts
%     leer   als Standardwert
%     e      steht für error, also Zusatz 'Falsch' in rot
%     v      steht für valid, also Zusatz 'Richtig' in grün (genauer: jeder beliebige andere Inhalt)
% #5  spezieller Text für die Zusatzbox links
%     leer   als Standardwert
%     spezieller Hinweis: Wenn dieser Text leer ist, aber 'e' oder 'v' vorgesehen ist,
%            dann wird 'Quelltext' eingetragen
% #6  Zeilennummerierung *** funktioniert noch nicht, wird vorerst ignoriert ***
%     leer   als Standardwert -> ausschalten
%     true   als Spezialwert  -> einschalten
% **************************************************
% auch wenn die Variablen am Anfang dieser Datei nur lokal überschrieben werden,
% muss zwischen den Variablen von TemplateCode und TemplateCodeInside unterschieden werden.
% In TemplateCode werden die folgenden Variablen benutzt:
%      \wbtemplengthb für skipabove
%      \wbtemplengthc für skipbelow
%      \wbtempcounta  als Zwischenspeicher
%      \wbtemptexta   als Ausgabetext, der automatisch erzeugt wird
%
% In TemplateCodeInside werden die folgenden Variablen benutzt:
%      \wbtemplengtha für framelinewidth
%      \wbtemplengthd für innertopmargin
%      \wbtempcolorb  für die Schriftfarbe der rechten Box
% **************************************************
{
% Argumente für Hintergrund und Rahmen definieren
%      \wbtemplengtha für framelinewidth
\definecolor{framebackground}{gray}{0.9}
% Argumente mit Inhalt versehen
% #1 - Standard leer: als Code anzeigen
%        mit Inhalt: als Ausgabe anzeigen
\ifstr{#1}{}{\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}}
{ \definecolor{framebackground}{rgb}{1.0,1.0,1.0}   
\setlength{\wbtemplengtha}{1pt}  }

% 2./3.Parameter in Variable übernehmen
%     es gelingt mir nicht, unten #2 und #3 direkt zuzuweisen
%\setlength{\wbtemplengthb}{#2}
%\setlength{\wbtemplengthc}{#3}

% 4./5.Parameter in Variable übernehmen
% der Box für den rechten Rahmen wird der richtige Text und die richtige Farbe zugewiesen
% Standard:     grün, 'Richtig'
% im Fall 'e':  rot,  'Falsch'
\renewcommand{\wbtempcolorb}{mydarkgreen}
\renewcommand{\wbtemptextb}{Richtig}
\ifstr{#4} {e} { \renewcommand{\wbtempcolorb}{red} \renewcommand{\wbtemptextb}{Falsch} } {} 

% Festlegen des oberen inneren Rands:
%    Standard als normaler Zeilenabstand
%    wenn es keine obere Box gibt, dann genügt der Standardabstand
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\ifstr{#4}{}{}{\setlength{\wbtemplengthd}{\baselineskip}}
\ifstr{#5}{}{}{\setlength{\wbtemplengthd}{\baselineskip}}

% Aufruf von mdframed mit den festgelegten Parametern
\begin{scriptsize}
%\begin{mdframed} [ backgroundcolor=framebackground, 
%linewidth=\wbtemplengtha, %skipabove=\wbtemplengthb, skipbelow=\wbtemplengthc, 
%splittopskip=5\baselineskip, splitbottomskip=5\baselineskip,
%skipabove=#2, skipbelow=#3, 
%innertopmargin=\wbtemplengthd, innerbottommargin=1ex ]
\begin{shaded}
\ttfamily 
% Anzeige der kleinen Boxen nur dann, wenn eine davon nicht leer ist
\ifstr{#5}{}
% wenn die rechte Box vorgesehen ist und die linke nicht, kommt links der Standardtext
{ \ifstr{#4}{}{}
   {\fbox{Quelltext} \hfill \textbf{\color{\wbtempcolorb} \fcolorbox{black}{white}{\wbtemptextb}} } 
}
% andernfalls kommt links auf jeden Fall die vorgesehene Box
{  \fbox{#5}
% und bei Bedarf zusätzlich rechts die zweite Box
   \ifstr{#4}{}{}{\hfill \textbf{\color{\wbtempcolorb} \fcolorbox{black}{white}{\wbtemptextb}}}
}

%\ifstr{#6}{true}{\linenumbers[1]}{}
%\begin{lstlisting}
\begin{flushleft}
}  % Ende der begin-Anweisungen, es folgen die end-Anweisungen
{\end{flushleft}
%\end{lstlisting}
%\end{mdframed}
\end{shaded}
\end{scriptsize}}


\newcommand{\TemplateCode}[9]
% no more parameters
% **************************************************
% Template Code
% Darstellung von Code (einzeln oder mehrfach, Kopf- und Fußzeile,
%      mit oder ohne Ausgabe)
% wird für folgende Wiki-Vorlagen benutzt:
%      Regal:Programmierung: Vorlage:Code
%      Regal:Programmierung: Vorlage:NETCode
%      Regal:Programmierung: Vorlage:MultiCode
%
% #1   Inhalt der Kopfzeile
%      kann auch leer sein
% #2   Inhalt der Fußzeile
%      kann auch leer sein
% #3   spezieller Hinweis, verwendet für die Zusatzbox rechts
%      leer   als Standardwert
%      e      steht für error, also Zusatz 'Falsch' in rot
%      v      steht für valid, also Zusatz 'Richtig' in grün (genauer: jeder beliebige andere Inhalt)
% #4   spezieller Text für die Zusatzbox links
%      leer   als Standardwert
%      spezieller Hinweis: Wenn dieser Text leer ist, aber 'e' oder 'v' vorgesehen ist,
%            dann wird 'Quelltext' eingetragen
%      spezieller Hinweis: Wenn der Text #6 vorgesehen ist und außerdem mindestens 
%                 einer der Texte #7/#8/#9, dann muss sinnvollerweise der Parameter #4 
%                 für den Text #6 verwendet werden
% #5   Inhalt für den Ausgabe-Teil
%      kann auch leer sein
% #6   Inhalt für den Quelltext 1
%      kann auch leer sein
%      bei NETCode und MultiCode der Text für C++
%      bei DualCode der Text für lang1
% #7   Inhalt für den Quelltext 2
%      kann auch leer sein
%      bei NETCode und MultiCode der Text für C#
%      bei DualCode der Text für lang2
% #8   Inhalt für den Quelltext 3
%      kann auch leer sein
%      bei NETCode und MultiCode der Text für VB.NET
% #9   Inhalt für den Quelltext 4
%      kann auch leer sein
%      bei MultiCode der Text für Delphi Prism
% **************************************************
% Hier werden die folgenden Variablen von wiki-templates.tex benutzt; 
% diese dürfen in TemplateCodeInside nicht benutzt werden, weil sie unter Umständen
% überschrieben werden könnten.
%      \wbtemplengthb für skipabove
%      \wbtemplengthc für skipbelow
%      \wbtempcounta  als Zwischenspeicher
%      \wbtemptexta   als Ausgabetext, der automatisch erzeugt wird
%
% **************************************************
{
% Die Umgebung Template Code Inside setzt die Schriftgröße ebenfalls fest,
% dies soll aber auch für Kopf- und Fußzeile gelten.
\begin{scriptsize}

% #1   Kopfzeile ausgeben, sofern vorgesehen
%      wenn sie nicht vorgesehen ist, muss der obere Abstand definiert werden
%      \wbtemplengthb für skipabove
\ifstr{#1}{}
{ \setlength{\wbtemplengthb}{\baselineskip} }
{ \minisec{\normalfont \scriptsize \centering \textbf{#1} \\[-0.5\baselineskip]}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt} }

% #2   unterer Abstand ist standardmäßig 0 pt, aber beim letzten Abschnitt 
%      ohne Fußzeile ist der Abstand festzusetzen
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
%      \wbtemplengthc für skipbelow
% \wbtempcounta als temp-Variable verwenden, welcher Abschnitt der letzte ist
\wbtempcounta=0
% prüfe zunächst, bei welcher Ausgabe der "Abstand nachher" auf \baselineskip gesetzt werden muss;
% in allen anderen Fällen bleibt es beim Standardwert 0pt
% * nur erforderlich, wenn keine Fußzeile vorgesehen ist
% * wenn Ausgabe   #4 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #9 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #8 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #7 vorgesehen ist, dann dort
% * wenn Quellcode #6 vorgesehen ist, dann dort
% das einfachste Verfahren ist, dies vorwärts zu prüfen
\ifstr{#2}{}{}{
  \ifstr{#6}{}{}{\wbtempcounta=6 }
  \ifstr{#7}{}{}{\wbtempcounta=7 }
  \ifstr{#8}{}{}{\wbtempcounta=8 }
  \ifstr{#9}{}{}{\wbtempcounta=9 }
  \ifstr{#4}{}{}{\wbtempcounta=10 }
}
  
% nach der ersten Ausgabe wird der "Abstand vorher" immer auf 0 gesetzt
% Quelltext 1 mit #6
\ifstr{#6}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=6 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {#5} {}
#6
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% in gleicher Weise werden die weiteren Teile ausgegeben, bei #7 #8 #9 gibt es Standardtexte
% Quelltext 2 mit #7
\ifstr{#7}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=7 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{C\#-Quelltext}}
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {\wbtemptexta} {}
#7
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% Quelltext 3 mit #8
\ifstr{#8}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=8 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{VB.NET-Quelltext}}
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {\wbtemptexta} {}
#8
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% Quelltext 4 mit #9
\ifstr{#9}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=9 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{C\#-Quelltext}}
  \begin{TemplateCodeInside} {} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {#3} {\wbtemptexta} {}
#9
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  

% Ausgabetext mit #4
\ifstr{#4}{}{}{
  % Abstand dahinter anpassen, sofern bei diesem Abstand vorgemerkt
  \ifnum\wbtempcounta=10 \setlength{\wbtemplengthc}{\baselineskip} 
     \else \setlength{\wbtemplengthc}{0pt} \fi
  \ifstr{#5}{}{\renewcommand{\wbtemptexta}{}}{\renewcommand{\wbtemptexta}{Ausgabe}}
  \begin{TemplateCodeInside} {x} {\wbtemplengthb} {\wbtemplengthc} {} {\wbtemptexta} {}
#4
  \end{TemplateCodeInside}
  \setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
}  
 
% #2   Fußzeile ausgeben, sofern vorgesehen
%      wenn sie nicht vorgesehen ist, muss der obere Abstand definiert werden
\ifstr{#2}{}{}
{ \centering \textbf{#2} \medskip \\ }

\end{scriptsize}
}

\begin{comment}
\newcommand{\TemplatePreformat}[1]
{\begin{TemplateCodeInside}{x}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{}
#1
\end{TemplateCodeInside}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]
{\begin{TemplateCodeInside}{x}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{}
#1
\end{TemplateCodeInside}
}
\end{comment}

\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}~}







headers/.svn/text-base/templates.tex.svn-base

\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newcommand{\CPPAuthorsTemplate}[4]{
\LaTeXZeroBoxTemplate{
The following people are authors to this book:

#3

You can verify who has contributed to this book by examining the history logs at Wikibooks (http://en.wikibooks.org/).

Acknowledgment is given for using some contents from other works like #1, as from the authors #2.

The above authors release their work under the following license:

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. In short: you are free to share and to make derivatives of this work under the conditions that you appropriately attribute it, and that you only distribute it under the same, similar or a compatible license. Any of the above conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
Unless otherwise noted, #4 used in this book have their own copyright, may use different licenses than the one used here, and were not created by the above authors. The authors, contributors, and licenses used should be acknowledged separately.}
}


\newcommand{\LaTeXCodeTipTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
#1 \\
#2 \\
#3
\end{myshaded}
}



\newcommand{\LaTeXNullTemplate}[1]{}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxTemplate}[2]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}
\end{minipage}

}


\newcommand{\LaTeXDoubleBoxOpenTemplate}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXShadedColorBoxTemplate}[2]{
{\linewidth}#1\begin{myshaded}
#2
\end{myshaded}
}


\newcommand{\LaTeXZeroBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}


\newcommand{\VorlageReferenzenEintrag}[3]{
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.8\linewidth}}

{[\bfseries #1]} & {\itshape #2} #3 \\
\end{longtable}

}

\newcommand{\LaTeXIdentityTemplate}[1]{#1
}

\newcommand{\TychoBrahe}[1]{Tycho Brahe}

\newcommand{\LaTeXPlainBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded} 
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}

\newcommand{\LaTexInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}}

\newcommand{\EqnTemplate}[1]{
\begin{flushright}
\textbf{[#1]}
\end{flushright}}

\newcommand{\RefTemplate}[1]{[#1]}


\newcommand{\LaTeXGCCTakeTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Take home:}{#1}
}

\newcommand{\LaTeXEditorNote}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Editor's note}{#1}}

\newcommand{\BNPForVersion}[1]{
\LaTeXInfoTemplateOne{Applicable Blender version: #1}
}

\newcommand{\LaTeXInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}
}


\newcommand{\LaTexHelpFulHintTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Helpful Hint:}{#1}
}

\newcommand{\MyLaTeXTemplate}[3]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{MyLaTeXTemplate1:}{#1 \\ #2 \\ #3}
}

\newcommand{\TemplatePreformat}[1]{
\par
\begin{scriptsize}
%\setlength{\baselineskip}{0.9\baselineskip}
\ttfamily
#1
\par
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]{
\begin{scriptsize}
\begin{framed}
\ttfamily
#1
\end{framed}
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\GenericColorBox}[2]
{
\newline
\begin{tabular}[t]{p{0.6cm}p{4cm}}
#1&#2\\  
\end{tabular}
}

\newcommand{\legendNamedColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{#1}{
          \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}

\newcommand{\legendColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \definecolor{tempColor}{rgb}{#1}
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{tempColor}{
           \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}



%\newcommand{\ubung} {{\LARGE $\triangleright$}}
\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}\,}

\newcommand{\TemplateSource}[1]
{
%\begin{TemplateCodeInside}{}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{true}
\begin{scriptsize}
\begin{myshaded}\ttfamily
#1
\end{myshaded}
\end{scriptsize}
%\end{TemplateCodeInside}
}


\newenvironment{TemplateInfo}[2]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Info
% Kasten mit Logo, Titelzeile, Text
% kann für folgende Wiki-Vorlagen benutzt werden:
%          Vorlage:merke, Vorlage:Achtung u.ä.
%
% #1 Logo  (optional) default: \Info
% #2 Titel (optional) default: Information; könnte theoretisch auch leer sein,
%                     das ist aber wegen des Logos nicht sinnvoll
%****************************************************
{
% Definition des Kastens mit Standardwerten
% u.U. ist linewidth=1pt erorderlich
\begin{mdframed}[ skipabove=\baselineskip, skipbelow=\baselineskip,
linewidth=1pt,
innertopmargin=0, innerbottommargin=0 ]
% linksbündig ist besser, weil es in der Regel wenige Zeilen sind, die teilweise kurz sind
\begin{flushleft}
% Überschrift größer darstellen
\begin{Large}
% #1 wird als Logo verwendet, Vorgabe ist \Info aus marvosym
%    für andere Logos muss ggf. das Package eingebunden werden
%    das Logo kann auch mit einer Größe verbunden werden, z.B. \LARGE\danger als #1
{#1 } \
% #2 wird als Titelzeile verwendet, Vorgabe ist 'Information'
{\bfseries #2}
\medskip \end{Large} \\
} % Ende der begin-Anweisungen, es folgenden die end-Anweisungen
{ \end{flushleft}\end{mdframed} }


\newcommand{\TemplateHeaderExercise}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Exercise
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
% ist gedacht für folgende Wiki-Vorlage:
%          Vorlage:Übung4
% kann genauso für den Aufgaben-Teil folgender Vorlagen verwendet werden:
%          Vorlage:Übung    (wird zz. nur einmal benutzt)
%          Vorlage:Übung2   (wird zz. gar nicht benutzt)
%          Vorlage:Übung3   (wird zz. in 2 Büchern häufig benutzt)
%          C++-Programmierung/ Vorlage:Aufgabe  (wird zz. nur selten benutzt,
%                            ist in LatexRenderer.hs schon erledigt)
%
% #1 Text   (optional) 'Aufgabe' oder 'Übung', kann auch leer sein
% #2 Nummer (Pflicht)  könnte theoretisch auch leer sein, aber dann sieht die Zeile
%                      seltsam aus; oder die if-Abfragen wären unnötig komplex
% #3 Titel  (optional) Inhaltsangabe der Aufgabe, kann auch leer sein
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}
 
\newcommand{\TemplateHeaderSolution}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Solution
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
%
% ist gedacht für den Lösungen-Teil der Vorlagen und wird genauso
% verwendet wie \TemplateHeaderExercise
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, Lösung zu #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}

\newcommand{\TemplateUbungDrei}[4]
{
\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}
#3
\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}
#4
}

\newcommand{\Mywrapfigure}[2]
{
\begin{wrapfigure}{r}{#1\textwidth}
\begin{center}
#2
\end{center}
\end{wrapfigure}
}



\newcommand{\Mymakebox}[2]
{
\begin{minipage}{#1\textwidth}
#2
\end{minipage}
}

\newcommand{\MyBlau}[1]{
\textcolor{darkblue}{#1}
} 
\newcommand{\MyRot}[1]{
\textcolor{red}{#1}
} 
\newcommand{\MyGrun}[1]{
\textcolor{mydarkgreen}{#1}
} 
\newcommand{\MyBg}[2]{
\fcolorbox{#1}{#1}{#2} 
} 

\newcommand{\BNPModule}[1]{
the "#1" module
} 


\newcommand{\LaTeXMerkeZweiTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merke}{#1}}

\newcommand{\LaTeXDefinitionTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Definition}{#1}}

\newcommand{\LaTeXAnorganischeChemieFuerSchuelerVorlageMerksatzTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merksatz}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTextTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXexampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPTPBoxTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Points to ponder:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXNOTETemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1 #2}}

\newcommand{\LaTeXNotizTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Notiz:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXbodynoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXcquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXSideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXsideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExercisesTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Exercises:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageTippTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTipTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}
\newcommand{\LaTeXUnknownTemplate}[1]{unknown}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageHinweisTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Hinweis}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageSpaeterImBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Thema wird Sp\195\164ter n\195\164her erl\195\164utert...}{#1}}

\newcommand{\SGreen}[1]{This page uses material from Dr. Sheldon Green's Hypertext Help with LaTeX.}
\newcommand{\ARoberts}[1]{This page uses material from Andy Roberts' Getting to grips with LaTeX with permission from the author.}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageAnderesBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Buchempfehlung}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageNichtNaeherBeschriebenTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Nicht Thema dieses Buches...}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPythonUnterLinuxVorlagenVorlageDetailsTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Details}{#1}}

\newcommand{\LaTeXChapterTemplate}[1]{\chapter{#1}
\myminitoc
}

\newcommand{\Sample}[2]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}
\hline
#1 \\ \hline
#2 \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\Syntax}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Syntax}{#1}}


\newcommand{\LaTeXTT}[1]{{\ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXBF}[1]{{\bfseries #1}}
\newcommand{\LaTeXCenter}[1]{
\begin{center}
#1
\end{center}}


\newcommand{\BNPManual}[2]{The Blender Manual page on #1 at \url{http://wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/#1}}
\newcommand{\BNPWeb}[2]{#1 at \url{#2}}

\newcommand{\Noframecenter}[2]{
\begin{tablular}{p{\linewidth}}
#2\\ 
#1 
\end{tabluar}
}


\newcommand{\LaTeXTTUlineTemplate}[1]{\texttt{ \uline{#1}}
}

\newcommand{\PythonUnterLinuxDenulltails}[1]{
\begin{tabular}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Denulltails} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{tabular}}

\newcommand{\GNURTip}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Tip} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlUebung}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlNotiz}[1]{
\begin{table}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{table}}

\newcommand{\ACFSZusatz}[1]{\textbf{ Zusatzinformation }}
\newcommand{\ACFSVorlageB}[1]{\textbf{ Beobachtung }}
\newcommand{\ACFSVorlageV}[1]{\textbf{ Versuchsbeschreibung }}
\newcommand{\TemplateHeaderSolutionUebung}[2]{\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}}
\newcommand{\TemplateHeaderExerciseUebung}[2]{\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}}

\newcommand{\ChemTemplate}[9]{\texttt{     
#1#2#3#4#5#6#7#8#9}}


\newcommand{\WaningTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warning}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderAlignedToViewIssue}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Blender3d Aligned to view issue}
This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit Aligned (\url{http://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}) to view issue to understand the settings that need to be changed.
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderVersion}[1]{     
{\itshape Diese Seite bezieht sich auf }{\bfseries \quad Blender Version #1}}

\newcommand{\Literal}[1]{{\itshape #1}}

\newcommand{\JavaIllustration}[3]{
\begin{tablular}
{Figure #1: #2}
\\
#3
\end{ltablular}
}

\newcommand{\PDFLink}[1]{#1 PDF}

\newcommand{\Ja}[1]{\Checkmark {\bfseries Ja}}
\newcommand{\Nein}[1]{\XSolidBrush {\bfseries Nein}}

\newcommand{\SVGVersions}[8]{
{\scriptsize
\begin{tabular}{|p{0.45\linewidth}|p{0.13\linewidth}|}\hline
Squiggle (Batik) & #1 \\ \hline
Opera (Presto) & #2 \\ \hline
Firefox (Gecko; auch SeaMonkey, Iceape, Iceweasel etc) & #3 \\ \hline
Konqueror (KSVG) & #4 \\ \hline
Safari (Webkit) & #5 \\ \hline
Chrome (Webkit) & #6 \\ \hline
Microsoft Internet Explorer (Trident) & #7 \\ \hline
librsvg & #8 \\\hline
\end{tabular}}

}










headers/.svn/text-base/unicodes.tex.svn-base



\renewcommand{\R}{\ensuremath{\mathbb{R}}}
\newcommand{\N}{\ensuremath{\mathbb{N}}}
\newcommand{\Z}{\ensuremath{\mathbb{Z}}}
\newcommand{\Q}{\ensuremath{\mathbb{Q}}}
\renewcommand{\C}{\ensuremath{\mathbb{C}}}








main/.svn/text-base/utf8plain.def.svn-base

%%
%% This is file `utf8.def',
%% generated with the docstrip utility.
%%
%% The original source files were:
%%
%% utf8ienc.dtx  (with options: `utf8')
%% 
%% This is a generated file.
%% 
%% Copyright 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
%% The LaTeX3 Project and any individual authors listed elsewhere
%% in this file.
%% 
%% This file was generated from file(s) of the LaTeX base system.
%% --------------------------------------------------------------
%% 
%% It may be distributed and/or modified under the
%% conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3c
%% of this license or (at your option) any later version.
%% The latest version of this license is in
%%    http://www.latex-project.org/lppl.txt
%% and version 1.3c or later is part of all distributions of LaTeX
%% version 2005/12/01 or later.
%% 
%% This file has the LPPL maintenance status "maintained".
%% 
%% This file may only be distributed together with a copy of the LaTeX
%% base system. You may however distribute the LaTeX base system without
%% such generated files.
%% 
%% The list of all files belonging to the LaTeX base distribution is
%% given in the file `manifest.txt'. See also `legal.txt' for additional
%% information.
%% 
%% The list of derived (unpacked) files belonging to the distribution
%% and covered by LPPL is defined by the unpacking scripts (with
%% extension .ins) which are part of the distribution.
\ProvidesFile{utf8.def}
   [2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc]
\makeatletter
\catcode`\ \saved@space@catcode
\def\UTFviii@two@octets#1#2{\expandafter
    \UTFviii@defined\csname u8:#1\string#2\endcsname}
\def\UTFviii@three@octets#1#2#3{\expandafter
    \UTFviii@defined\csname u8:#1\string#2\string#3\endcsname}
\def\UTFviii@four@octets#1#2#3#4{\expandafter
    \UTFviii@defined\csname u8:#1\string#2\string#3\string#4\endcsname}
\def\UTFviii@defined#1{%
  \ifx#1\relax
      \PackageError{inputenc}{Unicode\space char\space \string#1\space
                              not\space set\space up\space
                              for\space use\space with\space LaTeX}\@eha
  \else\expandafter
    #1%
  \fi
}
\begingroup
\catcode`\~13
\catcode`\"12
\def\UTFviii@loop{%
  \uccode`\~\count@
  \uppercase\expandafter{\UTFviii@tmp}%
  \advance\count@\@ne
  \ifnum\count@<\@tempcnta
  \expandafter\UTFviii@loop
  \fi}
    \count@"C2
    \@tempcnta"E0
    \def\UTFviii@tmp{\xdef~{\noexpand\UTFviii@two@octets\string~}}
\UTFviii@loop
    \count@"E0
    \@tempcnta"F0
    \def\UTFviii@tmp{\xdef~{\noexpand\UTFviii@three@octets\string~}}
\UTFviii@loop
    \count@"F0
    \@tempcnta"F4
    \def\UTFviii@tmp{\xdef~{\noexpand\UTFviii@four@octets\string~}}
\UTFviii@loop
\endgroup
\@inpenc@test
\ifx\@begindocumenthook\@undefined
  \makeatother
  \endinput \fi
\begingroup
\catcode`\"=12
\catcode`\<=12
\catcode`\.=12
\catcode`\,=12
\catcode`\;=12
\catcode`\!=12
\catcode`\~=13
\gdef\DeclareUnicodeCharacter#1#2{%
   \count@"#1\relax
   \wlog{ \space\space defining Unicode char U+#1 (decimal \the\count@)}%
   \begingroup
    \parse@XML@charref
    \def\UTFviii@two@octets##1##2{\csname u8:##1\string##2\endcsname}%
    \def\UTFviii@three@octets##1##2##3{\csname u8:##1%
                                     \string##2\string##3\endcsname}%
    \def\UTFviii@four@octets##1##2##3##4{\csname u8:##1%
                           \string##2\string##3\string##4\endcsname}%
    \expandafter\expandafter\expandafter
    \expandafter\expandafter\expandafter
    \expandafter
     \gdef\UTFviii@tmp{\IeC{#2}}%
   \endgroup
}
\gdef\parse@XML@charref{%
  \ifnum\count@<"A0\relax
     \PackageError{inputenc}{Cannot\space define\space Unicode\space
                             char\space value\space <\space 00A0}\@eha
  \else\ifnum\count@<"800\relax
     \parse@UTFviii@a,%
     \parse@UTFviii@b C\UTFviii@two@octets.,%
  \else\ifnum\count@<"10000\relax
     \parse@UTFviii@a;%
     \parse@UTFviii@a,%
     \parse@UTFviii@b E\UTFviii@three@octets.{,;}%
   \else
     \parse@UTFviii@a;%
     \parse@UTFviii@a,%
     \parse@UTFviii@a!%
     \parse@UTFviii@b F\UTFviii@four@octets.{!,;}%
    \fi
    \fi
  \fi
}
\gdef\parse@UTFviii@a#1{%
     \@tempcnta\count@
     \divide\count@ 64
     \@tempcntb\count@
     \multiply\count@ 64
     \advance\@tempcnta-\count@
     \advance\@tempcnta 128
     \uccode`#1\@tempcnta
     \count@\@tempcntb}
\gdef\parse@UTFviii@b#1#2#3#4{%
     \advance\count@ "#10\relax
     \uccode`#3\count@
     \uppercase{\gdef\UTFviii@tmp{#2#3#4}}}
\endgroup
\@onlypreamble\DeclareUnicodeCharacter
\@onlypreamble\parse@XML@charref
\@onlypreamble\parse@UTFviii@a
\@onlypreamble\parse@UTFviii@b
\begingroup
  \def\cdp@elt#1#2#3#4{%
    \wlog{Now handling font encoding #1 ...}%
    \lowercase{%
        \InputIfFileExists{utf8plain.dfu}}%
           {\wlog{... processing UTF-8 mapping file for font %
                     encoding #1}%
            \catcode`\ 9\relax}%
          {\wlog{... no UTF-8 mapping file for font encoding #1}}%
  }
  \cdp@list
\endgroup
\def\DeclareFontEncoding@#1#2#3{%
  \expandafter
  \ifx\csname T@#1\endcsname\relax
    \def\cdp@elt{\noexpand\cdp@elt}%
    \xdef\cdp@list{\cdp@list\cdp@elt{#1}%
                    {\default@family}{\default@series}%
                    {\default@shape}}%
    \expandafter\let\csname#1-cmd\endcsname\@changed@cmd
    \begingroup
      \wlog{Now handling font encoding #1 ...}%
      \lowercase{%
        \InputIfFileExists{utf8plainenc.dfu}}%
           {\wlog{... processing UTF-8 mapping file for font %
                      encoding #1}}%
           {\wlog{... no UTF-8 mapping file for font encoding #1}}%
    \endgroup
  \else
     \@font@info{Redeclaring font encoding #1}%
  \fi
  \global\@namedef{T@#1}{#2}%
  \global\@namedef{M@#1}{\default@M#3}%
  \xdef\LastDeclaredEncoding{#1}%
  }
\DeclareUnicodeCharacter{00A9}{\textcopyright}
\DeclareUnicodeCharacter{00AA}{\textordfeminine}
\DeclareUnicodeCharacter{00AE}{\textregistered}
\DeclareUnicodeCharacter{00BA}{\textordmasculine}
\DeclareUnicodeCharacter{02C6}{\textasciicircum}
\DeclareUnicodeCharacter{02DC}{\textasciitilde}
\DeclareUnicodeCharacter{200C}{\textcompwordmark}
\DeclareUnicodeCharacter{2026}{\textellipsis}
\DeclareUnicodeCharacter{2122}{\texttrademark}
\DeclareUnicodeCharacter{2423}{\textvisiblespace}

\endinput
%%
%% End of file `utf8.def'.







main/.svn/text-base/utf8plainenc.dfu.svn-base

%%
%% This is file `utf8enc.dfu',
%% generated with the docstrip utility.
%%
%% The original source files were:
%%
%% utf8ienc.dtx  (with options: `all')
%% 
%% This is a generated file.
%% 
%% Copyright 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
%% The LaTeX3 Project and any individual authors listed elsewhere
%% in this file.
%% 
%% This file was generated from file(s) of the LaTeX base system.
%% --------------------------------------------------------------
%% 
%% It may be distributed and/or modified under the
%% conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3c
%% of this license or (at your option) any later version.
%% The latest version of this license is in
%%    http://www.latex-project.org/lppl.txt
%% and version 1.3c or later is part of all distributions of LaTeX
%% version 2005/12/01 or later.
%% 
%% This file has the LPPL maintenance status "maintained".
%% 
%% This file may only be distributed together with a copy of the LaTeX
%% base system. You may however distribute the LaTeX base system without
%% such generated files.
%% 
%% The list of all files belonging to the LaTeX base distribution is
%% given in the file `manifest.txt'. See also `legal.txt' for additional
%% information.
%% 
%% The list of derived (unpacked) files belonging to the distribution
%% and covered by LPPL is defined by the unpacking scripts (with
%% extension .ins) which are part of the distribution.
 \ProvidesFile{utf8enc.dfu}
   [2008/04/05 v1.1m UTF-8 support for inputenc]
\DeclareUnicodeCharacter{00A1}{\textexclamdown}
\DeclareUnicodeCharacter{00A2}{\textcent}
\DeclareUnicodeCharacter{00A3}{\textsterling}
\DeclareUnicodeCharacter{00A4}{\textcurrency}
\DeclareUnicodeCharacter{00A5}{\textyen}
\DeclareUnicodeCharacter{00A6}{\textbrokenbar}
\DeclareUnicodeCharacter{00A7}{\textsection}
\DeclareUnicodeCharacter{00A8}{\textasciidieresis}
\DeclareUnicodeCharacter{00A9}{\textcopyright}
\DeclareUnicodeCharacter{00AA}{\textordfeminine}
\DeclareUnicodeCharacter{00AB}{\guillemotleft}
\DeclareUnicodeCharacter{00AC}{\textlnot}
\DeclareUnicodeCharacter{00AE}{\textregistered}
\DeclareUnicodeCharacter{00AF}{\textasciimacron}
\DeclareUnicodeCharacter{00B0}{\textdegree}
\DeclareUnicodeCharacter{00B1}{\textpm}
\DeclareUnicodeCharacter{00B2}{\texttwosuperior}
\DeclareUnicodeCharacter{00B3}{\textthreesuperior}
\DeclareUnicodeCharacter{00B4}{\textasciiacute}
\DeclareUnicodeCharacter{00B5}{\textmu} % micro sign
\DeclareUnicodeCharacter{00B6}{\textparagraph}
\DeclareUnicodeCharacter{00B7}{\textperiodcentered}
\DeclareUnicodeCharacter{00B8}{\c\ }
\DeclareUnicodeCharacter{00B9}{\textonesuperior}
\DeclareUnicodeCharacter{00BA}{\textordmasculine}
\DeclareUnicodeCharacter{00BB}{\guillemotright}
\DeclareUnicodeCharacter{00BC}{\textonequarter}
\DeclareUnicodeCharacter{00BD}{\textonehalf}
\DeclareUnicodeCharacter{00BE}{\textthreequarters}
\DeclareUnicodeCharacter{00BF}{\textquestiondown}
\DeclareUnicodeCharacter{00C0}{\@tabacckludge`A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C1}{\@tabacckludge'A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C2}{\^A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C3}{\~A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C4}{\"A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C5}{\r A}
\DeclareUnicodeCharacter{00C6}{\AE}
\DeclareUnicodeCharacter{00C7}{\c C}
\DeclareUnicodeCharacter{00C8}{\@tabacckludge`E}
\DeclareUnicodeCharacter{00C9}{\@tabacckludge'E}
\DeclareUnicodeCharacter{00CA}{\^E}
\DeclareUnicodeCharacter{00CB}{\"E}
\DeclareUnicodeCharacter{00CC}{\@tabacckludge`I}
\DeclareUnicodeCharacter{00CD}{\@tabacckludge'I}
\DeclareUnicodeCharacter{00CE}{\^I}
\DeclareUnicodeCharacter{00CF}{\"I}
\DeclareUnicodeCharacter{00D0}{\DH}
\DeclareUnicodeCharacter{00D1}{\~N}
\DeclareUnicodeCharacter{00D2}{\@tabacckludge`O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D3}{\@tabacckludge'O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D4}{\^O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D5}{\~O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D6}{\"O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D7}{\texttimes}
\DeclareUnicodeCharacter{00D8}{\O}
\DeclareUnicodeCharacter{00D9}{\@tabacckludge`U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DA}{\@tabacckludge'U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DB}{\^U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DC}{\"U}
\DeclareUnicodeCharacter{00DD}{\@tabacckludge'Y}
\DeclareUnicodeCharacter{00DE}{\TH}
\DeclareUnicodeCharacter{00DF}{\ss}
\DeclareUnicodeCharacter{00E0}{\@tabacckludge`a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E1}{\@tabacckludge'a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E2}{\^a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E3}{\~a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E4}{\"a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E5}{\r a}
\DeclareUnicodeCharacter{00E6}{\ae}
\DeclareUnicodeCharacter{00E7}{\c c}
\DeclareUnicodeCharacter{00E8}{\@tabacckludge`e}
\DeclareUnicodeCharacter{00E9}{\@tabacckludge'e}
\DeclareUnicodeCharacter{00EA}{\^e}
\DeclareUnicodeCharacter{00EB}{\"e}
\DeclareUnicodeCharacter{00EC}{\@tabacckludge`\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00ED}{\@tabacckludge'\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00EE}{\^\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00EF}{\"\i}
\DeclareUnicodeCharacter{00F0}{\dh}
\DeclareUnicodeCharacter{00F1}{\~n}
\DeclareUnicodeCharacter{00F2}{\@tabacckludge`o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F3}{\@tabacckludge'o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F4}{\^o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F5}{\~o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F6}{\"o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F7}{\textdiv}
\DeclareUnicodeCharacter{00F8}{\o}
\DeclareUnicodeCharacter{00F9}{\@tabacckludge`u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FA}{\@tabacckludge'u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FB}{\^u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FC}{\"u}
\DeclareUnicodeCharacter{00FD}{\@tabacckludge'y}
\DeclareUnicodeCharacter{00FE}{\th}
\DeclareUnicodeCharacter{00FF}{\"y}
\DeclareUnicodeCharacter{0102}{\u A}
\DeclareUnicodeCharacter{0103}{\u a}
\DeclareUnicodeCharacter{0104}{\k A}
\DeclareUnicodeCharacter{0105}{\k a}
\DeclareUnicodeCharacter{0106}{\@tabacckludge'C}
\DeclareUnicodeCharacter{0107}{\@tabacckludge'c}
\DeclareUnicodeCharacter{010C}{\v C}
\DeclareUnicodeCharacter{010D}{\v c}
\DeclareUnicodeCharacter{010E}{\v D}
\DeclareUnicodeCharacter{010F}{\v d}
\DeclareUnicodeCharacter{0110}{\DJ}
\DeclareUnicodeCharacter{0111}{\dj}
\DeclareUnicodeCharacter{0118}{\k E}
\DeclareUnicodeCharacter{0119}{\k e}
\DeclareUnicodeCharacter{011A}{\v E}
\DeclareUnicodeCharacter{011B}{\v e}
\DeclareUnicodeCharacter{011E}{\u G}
\DeclareUnicodeCharacter{011F}{\u g}
\DeclareUnicodeCharacter{0130}{\.I}
\DeclareUnicodeCharacter{0131}{\i}
\DeclareUnicodeCharacter{0132}{\IJ}
\DeclareUnicodeCharacter{0133}{\ij}
\DeclareUnicodeCharacter{0139}{\@tabacckludge'L}
\DeclareUnicodeCharacter{013A}{\@tabacckludge'l}
\DeclareUnicodeCharacter{013D}{\v L}
\DeclareUnicodeCharacter{013E}{\v l}
\DeclareUnicodeCharacter{0141}{\L}
\DeclareUnicodeCharacter{0142}{\l}
\DeclareUnicodeCharacter{0143}{\@tabacckludge'N}
\DeclareUnicodeCharacter{0144}{\@tabacckludge'n}
\DeclareUnicodeCharacter{0147}{\v N}
\DeclareUnicodeCharacter{0148}{\v n}
\DeclareUnicodeCharacter{014A}{\NG}
\DeclareUnicodeCharacter{014B}{\ng}
\DeclareUnicodeCharacter{0150}{\H O}
\DeclareUnicodeCharacter{0151}{\H o}
\DeclareUnicodeCharacter{0152}{\OE}
\DeclareUnicodeCharacter{0153}{\oe}
\DeclareUnicodeCharacter{0154}{\@tabacckludge'R}
\DeclareUnicodeCharacter{0155}{\@tabacckludge'r}
\DeclareUnicodeCharacter{0158}{\v R}
\DeclareUnicodeCharacter{0159}{\v r}
\DeclareUnicodeCharacter{015A}{\@tabacckludge'S}
\DeclareUnicodeCharacter{015B}{\@tabacckludge's}
\DeclareUnicodeCharacter{015E}{\c S}
\DeclareUnicodeCharacter{015F}{\c s}
\DeclareUnicodeCharacter{0160}{\v S}
\DeclareUnicodeCharacter{0161}{\v s}
\DeclareUnicodeCharacter{0162}{\c T}
\DeclareUnicodeCharacter{0163}{\c t}
\DeclareUnicodeCharacter{0164}{\v T}
\DeclareUnicodeCharacter{0165}{\v t}
\DeclareUnicodeCharacter{016E}{\r U}
\DeclareUnicodeCharacter{016F}{\r u}
\DeclareUnicodeCharacter{0170}{\H U}
\DeclareUnicodeCharacter{0171}{\H u}
\DeclareUnicodeCharacter{0178}{\"Y}
\DeclareUnicodeCharacter{0179}{\@tabacckludge'Z}
\DeclareUnicodeCharacter{017A}{\@tabacckludge'z}
\DeclareUnicodeCharacter{017B}{\.Z}
\DeclareUnicodeCharacter{017C}{\.z}
\DeclareUnicodeCharacter{017D}{\v Z}
\DeclareUnicodeCharacter{017E}{\v z}
\DeclareUnicodeCharacter{0192}{\textflorin}
\DeclareUnicodeCharacter{02C6}{\textasciicircum}
\DeclareUnicodeCharacter{02C7}{\textasciicaron}
\DeclareUnicodeCharacter{02DC}{\textasciitilde}
\DeclareUnicodeCharacter{02D8}{\textasciibreve}
\DeclareUnicodeCharacter{02DD}{\textacutedbl}
\DeclareUnicodeCharacter{0E3F}{\textbaht}
\DeclareUnicodeCharacter{200C}{\textcompwordmark}
\DeclareUnicodeCharacter{2013}{\textendash}
\DeclareUnicodeCharacter{2014}{\textemdash}
\DeclareUnicodeCharacter{2016}{\textbardbl}
\DeclareUnicodeCharacter{2018}{\textquoteleft}
\DeclareUnicodeCharacter{2019}{\textquoteright}
\DeclareUnicodeCharacter{201A}{\quotesinglbase}
\DeclareUnicodeCharacter{201C}{\textquotedblleft}
\DeclareUnicodeCharacter{201D}{\textquotedblright}
\DeclareUnicodeCharacter{201E}{\quotedblbase}
\DeclareUnicodeCharacter{2020}{\textdagger}
\DeclareUnicodeCharacter{2021}{\textdaggerdbl}
\DeclareUnicodeCharacter{2022}{\textbullet}
\DeclareUnicodeCharacter{2026}{\textellipsis}
\DeclareUnicodeCharacter{2030}{\textperthousand}
\DeclareUnicodeCharacter{2031}{\textpertenthousand}
\DeclareUnicodeCharacter{2039}{\guilsinglleft}
\DeclareUnicodeCharacter{203A}{\guilsinglright}
\DeclareUnicodeCharacter{203B}{\textreferencemark}
\DeclareUnicodeCharacter{203D}{\textinterrobang}
\DeclareUnicodeCharacter{2044}{\textfractionsolidus}
\DeclareUnicodeCharacter{204E}{\textasteriskcentered} % LOW ASTERISK
\DeclareUnicodeCharacter{2052}{\textdiscount}
\DeclareUnicodeCharacter{20A1}{\textcolonmonetary}
\DeclareUnicodeCharacter{20A4}{\textlira}
\DeclareUnicodeCharacter{20A6}{\textnaira}
\DeclareUnicodeCharacter{20A9}{\textwon}
\DeclareUnicodeCharacter{20AB}{\textdong}
\DeclareUnicodeCharacter{20AC}{\texteuro}
\DeclareUnicodeCharacter{20B1}{\textpeso}
\DeclareUnicodeCharacter{2103}{\textcelsius}
\DeclareUnicodeCharacter{2116}{\textnumero}
\DeclareUnicodeCharacter{2117}{\textcircledP}
\DeclareUnicodeCharacter{211E}{\textrecipe}
\DeclareUnicodeCharacter{2120}{\textservicemark}
\DeclareUnicodeCharacter{2122}{\texttrademark}
\DeclareUnicodeCharacter{2126}{\textohm}
\DeclareUnicodeCharacter{2127}{\textmho}
\DeclareUnicodeCharacter{212E}{\textestimated}
\DeclareUnicodeCharacter{2190}{\textleftarrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2191}{\textuparrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2192}{\textrightarrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2193}{\textdownarrow}
\DeclareUnicodeCharacter{2329}{\textlangle}
\DeclareUnicodeCharacter{232A}{\textrangle}
\DeclareUnicodeCharacter{2422}{\textblank}
\DeclareUnicodeCharacter{2423}{\textvisiblespace}
\DeclareUnicodeCharacter{25E6}{\textopenbullet}
\DeclareUnicodeCharacter{25EF}{\textbigcircle}
\DeclareUnicodeCharacter{266A}{\textmusicalnote}

\endinput
%%
%% End of file `utf8enc.dfu'.
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\HyphSubstLet{ngerman}{ngerman-x-latest}
\usepackage[ngerman]{babel}
\newcommand{\mychapterbabel}{Kapitel}
\newcommand{\mypagebabel}{auf Seite}
\newcommand{\myfigurebabel}{Abb.}
\newcommand{\mylangbabel}{ngerman}
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% Syntax Highlightling

%\DefineShortVerb[commandchars=\\\{\}]{\|}
\DefineVerbatimEnvironment{Highlighting}{Verbatim}{commandchars=\\\{\}}
% Add ',fontsize=\small' for more characters per line
\newenvironment{Shaded}{\begin{scriptsize}}{\end{scriptsize}}
\newcommand{\KeywordTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\DataTypeTok}[1]{\underline{{#1}}}
\newcommand{\DecValTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\BaseNTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\FloatTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CharTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\StringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CommentTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\OtherTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\AlertTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\FunctionTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\RegionMarkerTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ErrorTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\NormalTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\myfigurewithoutcaption}[1]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1}}
\newcommand{\myfigurewithcaption}[2]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1{\quad}}#2}

% Definition der Fussnoten
% ------------------------
\KOMAoptions{footnotes=multiple}


\DeclareTextSymbol{\textlongs}{TS1}{115} 

\deffootnote[2.2em]{2.2em}{0em}{\makebox[2.2em][l]{\thefootnotemark}}

\newcommand{\badchar}[1]
{\textbf{?}}


\newcommand{\myplainurl}[1]
{{\ttfamily  \url{#1}}}


\newcommand{\myfnhref}[2]
{\textsc{#2} \^{}{\{\ttfamily  \url{#1}\}} }

\newcommand{\mymchref}[2]
{}


\newcommand{\mytabhref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }}
%{\textsc{#2}}


\newcommand{\myfnlref}[2]
{\textsc{#2} \^{}\{\mychapterbabel \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}\}}

\newcommand{\myhref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }} 

\newcommand{\mylref}[2]
{\textsc{#2}\protect\footnote{\mychapterbabel {$\text{}$} \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}}}

\newcommand{\myfnsref}[2]
{\text{#2} \^{}\{\text{#1} \}}

\newcommand{\mysref}[2]
{\text{#2}\protect\footnote{#1}}

\newcommand{\TickYes}{\checkmark}


% Kompatibilität, damit myfootnote nichts ins Leere läuft
\newcommand{\myfootnote}[1]
%{\footnote{\quad{}#1}}
{\footnote{#1}}


% Auflistungen
% ------------
% Standardvorschlag für itemize
%\newenvironment{myitemize}{\begin{itemize}}{\end{itemize}}
%\newenvironment{myenumerate}{\begin{enumerate}}{\end{enumerate}}
\newenvironment{myquote}{\begin{itemize}[{}]}{\end{itemize}}
\newenvironment{myblockquote}{\begin{itemize}[{\quad}]}{\end{itemize}}

\newenvironment{mydescription}{

\begin{inparablank}}{\end{inparablank}} 
% Alternativen ohne Einrückung
\newenvironment{myitemize}{\begin{compactitem}[\textbullet]}{\end{compactitem}}
\newenvironment{myenumerate}{\begin{compactenum}}{\end{compactenum}}

% einige weitere Festlegungen
% ---------------------------
% \breakslash is used for URLs to allow linebreaking
\newcommand{\mybreakslash}{\discretionary{/}{}{/}}

\newlength{\mylength}
\newlength{\myhight}
\newlength{\myshadingheight}
\newcommand{\myoverline}[1]
{\settowidth{\mylength}{#1} \settoheight{\myhight}{#1}
\makebox[-3pt][l]{#1}
\rule[\myhight+1pt]{\mylength}{0.15mm}}

% Teile von Büchern
\newcommand{\mypart}[1]
%{\part{#1}}
{\addtocontents{toc}{\protect\vspace{7.5mm} \textbf{\Large {#1}}}}

% minitoc vorbereiten, aber standardmäßig unterdrücken
\newcommand{\myminitoc}{}

% Haupttitel
% ----------
%\newcommand{\mymaintitle}[1]
%{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{shaded}
%\begin{center}
%\Huge \bfseries 
%#1 
%\end{center}
%\end{shaded}}

%\newcommand{\mysubtitle}[1]
%{\begin{center}
%\LARGE \bfseries 
%#1
%\end{center}}

\newcommand{\mysubtitle}[1]{\subtitle{#1}}
\newcommand{\mymaintitle}[1]{\title{#1}}
\newcommand{\myauthor}[1]{\author{#1}}


% Metadaten
% ---------
\newcommand{\fetchurlcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen Ressource zur Abholung (O)}.}{URL zur Abholung}}

\newcommand{\bookcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen Ressource (O)}.}{Buch (Hauptseite)}}

\newcommand{\functionalgroupcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: DDC-Sachgruppe der Deutschen Nationalbibliografie oder Warengruppen-Systematik des Deutschen Buchhandels (O)}.}{Sachgruppe(n)} }

\newcommand{\futhertopicscaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: weitere Klassifikationen / Thesauri (F)}.}{Weitere Themen}}

\newcommand{\mainauthorscaption}[0]
{Hauptautor(en)}

\newcommand{\projecttexniciancaption}[0]
{Betreuer}

\newcommand{\organizationscaptions}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Beteiligte Organisationen (F)}.}{Organisation(en)}}

\newcommand{\datecaption}[0]
{Erscheinungsdatum}

\newcommand{\issuecaption}[0]
{Ausgabebezeichnung}

\newcommand{\standardcodecaption}[0]
{Standardnummer }

\newcommand{\maintitlecaption}[0]
{Haupttitel}

\newcommand{\publishercaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Verlag / Verlegende Stelle (O)}.}{Verlegende Stelle} }

\newcommand{\publishercitycaption}[0]
{Verlagsort}

\newcommand{\shelfcaption}[0]
{Wikibooks-Regal}

\newcommand{\sizecaption}[0]
{Umfang}


\newcommand{\Alpha}{\mathrm{A}}
\newcommand{\Beta}{\mathrm{B}}
\newcommand{\Epsilon}{\mathrm{E}}
\newcommand{\Zeta}{\mathrm{Z}}
\newcommand{\Eta}{\mathrm{H}}
\newcommand{\Iota}{\mathrm{I}}
\newcommand{\Kappa}{\mathrm{K}}
\newcommand{\Mu}{\mathrm{M}}
\newcommand{\Nu}{\mathrm{N}}
\newcommand{\Rho}{\mathrm{P}}
\newcommand{\Tau}{\mathrm{T}}
\newcommand{\Chi}{\mathrm{X}}
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% PDF-Links vorbereiten
\hypersetup{%a5paper,
	linkcolor=black,     % Für Links in der gleichen Seite
	urlcolor=black,      % Für Links auf URLs
	breaklinks=true,    % Links dürfen umgebrochen werden
	colorlinks=false,
	citebordercolor=0 0 0,  % Farbe für \cite
	filebordercolor=0 0 0,
	linkbordercolor=0 0 0,
	menubordercolor=0 0 0,
	urlbordercolor=0 0 0,
	pdfhighlight=/I,
	pdfborder=0 0 0,   % keine Box um die Links!
	bookmarksopen=true,
	bookmarksnumbered=true,
	frenchlinks=true
}

% nicht zu viele Silbentrennungen
%\sloppy


% Waisen, Hurenkinder
\clubpenalty = 10000
\widowpenalty = 10000 
\displaywidowpenalty = 10000


% verschiedene Einstellungen
\addtolength{\skip\footins}{2ex} % Länge zwischen Fußnotenbereich und Text
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\RequirePackage{hyphsubst}
\documentclass[fontsize=11pt,paper=A4,BCOR=12mm,DIV=13,open=any,listof=totoc]{scrbook}
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\input{../headers/packages1}
\input{../headers/babel}
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\input{../headers/packages2}
\input{../headers/defaultcolors}
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\input{../headers/title}
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\input{../headers/unicodes}
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\raggedbottom
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\pagestyle{empty}
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{\WaningTemplate{This page is the introduction for the collection \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/Collections\%2FGLSL\%20Programming\%20in\%20Unity}{Wikibooks:Collections/GLSL Programming in Unity}. It should not be referenced by other pages.}}

 \subsection{About GLSL}
\label{3}
GLSL (OpenGL Shading Language) is one of several commonly used shading languages for real-{}time rendering (other examples are Cg and HLSL). These shading languages are used to program shaders (i.e. more or less small programs) that are executed on a GPU (graphics processing unit), i.e. the processor of the graphics system of a computer – as opposed to the CPU (central processing unit) of a computer.

GPUs are massively parallel processors, which are extremely powerful. Most of today\textquotesingle{}s real-{}time graphics in games and other interactive graphical applications would not be possible without GPUs. However, to take full advantage of the performance of GPUs, it is necessary to program them directly. This means that small programs (i.e. shaders) have to be written that can be executed by GPUs. The programming languages to write these shaders are shading languages. GLSL is one of them. In fact, it is the shading language of several 3D graphics APIs (application programming interfaces), namely OpenGL, OpenGL ES 2.x, and WebGL. Therefore, GLSL is commonly used in applications for desktop computers, mobile devices, and the web.
\subsection{About this Wikibook}
\label{4}
This wikibook was written with students in mind, who like neither programming nor mathematics. The basic motivation for this book is the observation that students are much more motivated to learn programming environments, programming languages and APIs if they are working on specific projects. Such projects are usually developed on specific platforms and therefore the approach of this book is to present GLSL within the game engine Unity.

Chapters 1 to 8 of the book consist of tutorials with working examples that produce certain effects. Note that these tutorials assume that you read them in the order in which they are presented, i.e. each tutorial will assume that you are familiar with the concepts and techniques introduced by previous tutorials. If you are new to GLSL or Unity you should at least read through the tutorials in Chapter 1, “Basics”.

More details about the OpenGL pipeline and GLSL syntax in general are included in an “Appendix on the OpenGL Pipeline and GLSL Syntax”. Readers who are not familiar with OpenGL or GLSL might want to at least skim this part since a basic understanding of the OpenGL pipeline and GLSL syntax is very useful for understanding the tutorials.
\subsection{About GLSL in Unity}
\label{5}
GLSL programming in the game engine Unity is considerably easier than GLSL programming for an OpenGL, OpenGL ES, or WebGL application. Import of meshes and images (i.e. textures) is supported by a graphical user interface; mipmaps and normal maps can be computed automatically; the most common vertex attributes and uniforms are predefined; OpenGL states can be set by very simple commands; etc. 

A free version of Unity can be downloaded for Windows and MacOS at \myhref{http://unity3d.com/unity/download/}{ Unity\textquotesingle{}s download page}. All of the included tutorials work with the free version. Three points should be noted: 
\begin{myitemize}
\item{}  First, {\bfseries Windows users} have to use the command-{}line argument {\ttfamily -{}force-{}opengl} \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Manual/Command\%20Line\%20Arguments.html}{http://unity3d.com/support/documentation/Manual/Command\%20Line\%20Arguments.html} when starting Unity in order to be able to use GLSL shaders; for example, by changing the {\ttfamily Target} setting in the properties of the desktop icon to: {\ttfamily \symbol{34}C:\textbackslash{}Program Files\textbackslash{}Unity\textbackslash{}Editor\textbackslash{}Unity.exe\symbol{34} -{}force-{}opengl} . (On MacOS X, OpenGL and therefore GLSL is used by default.)
\item{}  Secondly, this book assumes that readers are somewhat familiar with Unity. If this is not the case, readers should consult the first three sections of Unity\textquotesingle{}s User Guide \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Manual/User\%20Guide.html}{http://unity3d.com/support/documentation/Manual/User\%20Guide.html} (Unity Basics, Building Scenes, Asset Import and Creation).
\item{}  Furthermore, as of version 3.5, Unity supports a version of GLSL similar to version 1.0.x for OpenGL ES 2.0 (the specification is available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”}); however, Unity\textquotesingle{}s  shader documentation \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Reference.html}{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Reference.html} focuses on shaders written in Unity\textquotesingle{}s own “surface shader” format and Cg/HLSL \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-ShaderPrograms.html}{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-ShaderPrograms.html}. There are only very few details documented that are specific to GLSL shaders  \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-GLSLShaderPrograms.html}{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-GLSLShaderPrograms.html}. Thus, this wikibook might also help to close some gaps in Unity\textquotesingle{}s documentation. However, optimizations (see, for example, \myhref{http://aras-p.info/blog/2011/02/01/ios-shader-tricks-or-its-2001-all-over-again/}{ this blog}) are usually not discussed.
\end{myitemize}




{\mbox{$~$}}{$\quad\mbox{ }$}



Martin Kraus, May 2012
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This tutorial covers the basic steps to create a minimal GLSL shader in Unity. 
\subsection{Starting Unity and Creating a New Project}
\label{8}
After downloading and starting Unity (Windows users have to use the command-{}line argument {\ttfamily -{}force-{}opengl} ), you might see an empty project. If not, you should create a new project by choosing {\bfseries File >{} New Project...} from the menu. For this tutorial, you don\textquotesingle{}t need to import any packages but some of the more advanced tutorials require the scripts and skyboxes packages. After creating a new project on Windows, Unity might start without OpenGL support; thus, Windows users should always quit Unity and restart it (with the command-{}line argument {\ttfamily -{}force-{}opengl}) after creating a new project. Then you can open the new project with {\bfseries File >{} Open Project...} from the menu.

If you are not familiar with Unity\textquotesingle{}s Scene View, Hierachy View, Project View and Inspector View, now would be a good time to read the first two (or three) sections (“Unity Basics” and “Building Scenes”) of the \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Manual/User\%20Guide.html}{ Unity User Guide}.
\subsection{Creating a Shader}
\label{9}

Creating a GLSL shader is not complicated: In the {\bfseries Project View}, click on {\bfseries Create} and choose {\bfseries Shader}. A new file named “NewShader” should appear in the Project View. Double-{}click it to open it (or right-{}click and choose {\bfseries Open}). An editor with the default shader in Cg should appear. Delete all the text and copy \& paste the following shader into this file:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}basic\ensuremath{\text{ }}shader"\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}defines\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}name\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Unity\ensuremath{\text{ }}chooses\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}subshader\ensuremath{\text{ }}that\ensuremath{\text{ }}fits\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}GPU\ensuremath{\text{ }}best}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}some\ensuremath{\text{ }}shaders\ensuremath{\text{ }}require\ensuremath{\text{ }}multiple\ensuremath{\text{ }}passes}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}begins\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}part\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}Unity\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}GLSL}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}begins\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shaders\ensuremath{\text{ }}define\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}main()\ensuremath{\text{ }}function}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}line\ensuremath{\text{ }}transforms\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}predefined\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}type\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}predefined}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}type\ensuremath{\text{ }}mat4}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}stores\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}result\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}predefined\ensuremath{\text{ }}output\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}variable\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}type\ensuremath{\text{ }}vec4.}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}ends\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}begins\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shaders\ensuremath{\text{ }}define\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}main()\ensuremath{\text{ }}function}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}just\ensuremath{\text{ }}sets\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}output\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}opaque\ensuremath{\text{ }}red\ensuremath{\text{ }}(red\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}green\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}blue\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}ends\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}ends\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}part\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}GLSL\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Save the shader (by clicking the save icon or choosing {\bfseries File >{} Save} from the editor\textquotesingle{}s menu).

Congratulations, you have just created a shader in Unity. If you want, you can rename the shader file in the Project View by clicking the name, typing a new name, and pressing Return. (After renaming, reopen the shader in the editor to make sure that you are editing the correct file.) 

Unfortunately, there isn\textquotesingle{}t anything to see until the shader is attached to a material.
\subsection{Creating a Material and Attaching a Shader}
\label{10}

To create a material, go back to Unity and create a new material by clicking {\bfseries Create} in the {\bfseries Project View} and choosing {\bfseries Material}. A new material called “New Material” should appear in the Project View. (You can rename it just like the shader.) If it isn\textquotesingle{}t selected, select it by clicking. Details about the material appear now in the Inspector View. In order to set the shader to this material, you can either
\begin{myitemize}
\item{}  drag \& drop the shader in the {\bfseries Project View} over the material or
\item{}  select the material in the {\bfseries Project View} and then in the {\bfseries Inspector View} choose the shader (in this case “GLSL basic shader” as specified in the shader code above) from the drop-{}down list labeled {\bfseries Shader}.
\end{myitemize}

In either case, the Preview in the Inspector View of the material should now show a red sphere. If it doesn\textquotesingle{}t and an error message is displayed at the bottom of the Unity window, you should reopen the shader and check in the editor whether the text is the same as given above. Windows users should make sure that OpenGL is supported by restarting Unity with the command-{}line argument {\ttfamily -{}force-{}opengl}.
\subsection{Interactively Editing Shaders}
\label{11}

This would be a good time to play with the shader; in particular, you can easily change the computed fragment color. Try neon green by opening the shader and replacing the fragment shader with this code:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.6,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}red\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.6,\ensuremath{\text{ }}green\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}blue\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

You have to save the code in the editor and activate the Unity window again to apply the new shader. If you select the material in the Project View, the sphere in the Inspector View should now be green. You could also try to modify the red, green, and blue components to find the warmest orange or the darkest blue. (Actually, there is a \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/Siam\%20Sunset}{movie} about finding the warmest orange and \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/Azuloscurocasinegro}{another} about dark blue that is almost black.)

You could also play with the vertex shader, e.g. try this vertex shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(vec4(1.0,\ensuremath{\text{ }}0.1,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif\ensuremath{\text{ }}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This flattens any input geometry by multiplying the {$y$} coordinate with {$0.1$}. (This is a component-{}wise vector product; for more information on vectors and matrices in GLSL see the discussion in 
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.)

In case the shader does not compile, Unity displays an error message at the bottom of the Unity window and displays the material as bright magenta. In order to see all error messages and warnings, you should select the shader in the {\bfseries Project View} and read the messages in the {\bfseries Inspector View}, which also include line numbers, which you can display in the text editor by choosing {\bfseries View >{} Line Numbers} in the text editor menu. You could also open the Console View by choosing {\bfseries Window >{} Console} from the menu, but this will not display all error messages and therefore the crucial error is often not reported.
\subsection{Attaching a Material to a Game Object}
\label{12}

We still have one important step to go: attaching the new material to a triangle mesh. To this end, create a sphere (which is one of the predefined game objects of Unity) by choosing {\bfseries GameObject >{} Create Other >{} Sphere} from the menu. A sphere should appear in the Scene View and the label “Sphere” should appear in the Hierarchy View. (If it doesn\textquotesingle{}t appear in the Scene View, click it in the Hierarchy View, move (without clicking) the mouse over the Scene View and press “f”. The sphere should now appear centered in the Scene View.)

To attach the material to the new sphere, you can:
\begin{myitemize}
\item{}  drag \& drop the material from the {\bfseries Project View} over the sphere in the {\bfseries Hierarchy View} or
\item{}  drag \& drop the material from the {\bfseries Project View} over the sphere in the {\bfseries Scene View} or
\item{}  select the sphere in the {\bfseries Hierarchy View}, locate the {\bfseries Mesh Renderer} component in the {\bfseries Inspector View} (and open it by clicking the title if it isn\textquotesingle{}t open), open the {\bfseries Materials} setting of the Mesh Renderer by clicking it. Change the “Default-{}Diffuse” material to the new material by clicking the dotted circle icon to the right of the material name and choosing the new material from the pop-{}up window.
\end{myitemize}


In any case, the sphere in the Scene View should now have the same color as the preview in the Inspector View of the material. Changing the shader should (after saving and switching to Unity) change the appearance of the sphere in the Scene View.
\subsection{Saving Your Work in a Scene}
\label{13}

There is one more thing: you should save you work in a “scene” (which often corresponds to a game level). Choose {\bfseries File >{} Save Scene} (or {\bfseries File >{} Save Scene As...}) and choose a file name in the “Assets” directory of your project. The scene file should then appear in the Project View and will be available the next time you open the project.
\subsection{One More Note about Terminology}
\label{14}

It might be good to clarify the terminology. In GLSL, a “shader” is either a vertex shader or a fragment shader. The combination of both is called a “program”. 

Unfortunately, Unity refers to this kind of program as a “shader”, while in Unity a vertex shader is called a “vertex program” and a fragment shader is called a “fragment program”.  

To make the confusion perfect, I\textquotesingle{}m going to use Unity\textquotesingle{}s word “shader” for a GLSL program, i.e. the combination of a vertex and a fragment shader. However, I will use the GLSL terms “vertex shader” and “fragment shader” instead of “vertex program” and “fragment program”.
\subsection{Summary}
\label{15}

Congratulations, you have reached the end of this tutorial. A few of the things you have seen are:
\begin{myitemize}
\item{}  How to create a shader. 
\item{}  How to define a GLSL vertex and fragment shader in Unity.
\item{}  How to create a material and attach a shader to the material.
\item{}  How to manipulate the ouput color {\ttfamily gl_FragColor} in the fragment shader.
\item{}  How to transform the input attribute {\ttfamily gl_Vertex} in the vertex shader.
\item{}  How to create a game object and attach a material to it.
\end{myitemize}

Actually, this was quite a lot of stuff. 
\subsection{Further Reading}
\label{16}

If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about vertex and fragment shaders in general, you should read the description in 
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{OpenGL ES 2.0 Pipeline}

.
\item{}  about the vertex transformations such as {\ttfamily gl_ModelViewProjectionMatrix}, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Vertex Transformations}

.
\item{}  about handling vectors (e.g. the {\ttfamily vec4} type) and matrices in GLSL, you should read 
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{Vector and Matrix Operations}

.
\item{}  about how to apply vertex transformations such as {\ttfamily gl_ModelViewProjectionMatrix}, you should read 
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{Applying Matrix Transformations}

.
\item{}  about Unity\textquotesingle{}s ShaderLab language for specifying shaders, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Reference.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{2}{An RGB cube: the x, y, z coordinates are mapped to red, green, and blue color components.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries varying variables}. It is based on 
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{Minimal Shader}

.

In this tutorial we will write a shader to render an RGB cube similar to the one shown 
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. The color of each point on the surface is determined by its coordinates; i.e., a point at position {$(x,y,z)$} has the color {$(\text{red}, \text{green}, \text{blue}) = (x,y,z)$}. For example, the point {$(x,y,z)=(0,0,1)$} is mapped to the color {$(\text{red}, \text{green}, \text{blue}) = (0,0,1)$}, i.e. pure blue. (This is the blue corner in the lower right of the figure 
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.)
\subsection{Preparations}
\label{19}
Since we want to create an RGB cube, you first have to create a cube game object. As described in 
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 for a sphere, you can create a cube game object by selecting {\bfseries GameObject >{} Create Other >{} Cube} from the main menu. Continue with creating a material and a shader object and attaching the shader to the material and the material to the cube as described in 
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. 
\subsection{The Shader Code}
\label{20}
Here is the shader code, which you should copy \& paste into your shader object:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}RGB\ensuremath{\text{ }}cube"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}begins\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}variable\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}vec4(0.5,\ensuremath{\text{ }}0.5,\ensuremath{\text{ }}0.5,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Here\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}writes\ensuremath{\text{ }}output\ensuremath{\text{ }}data}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}variable.\ensuremath{\text{ }}We\ensuremath{\text{ }}add\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}x,\ensuremath{\text{ }}y,\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}z\ensuremath{\text{ }}coordinates,\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}cube\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}between\ensuremath{\text{ }}-0.5\ensuremath{\text{ }}and}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}but\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}need\ensuremath{\text{ }}them\ensuremath{\text{ }}between\ensuremath{\text{ }}0.0\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}1.0.\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}ends\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}here\ensuremath{\text{ }}begins\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}variable\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}position;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Here\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}reads\ensuremath{\text{ }}intput\ensuremath{\text{ }}data\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

If your cube is not colored correctly, check the console for error messages (by selecting {\bfseries Window >{} Console} from the main menu), make sure you have saved the shader code, and check whether you have attached the shader object to the material object and the material object to the game object. 
\subsection{Varying Variables}
\label{21}
The main task of our shader is to set the output fragment color ({\ttfamily gl_FragColor}) in the fragment shader to the position ({\ttfamily gl_Vertex}) that is available in the vertex shader. Actually, this is not quite true: the coordinates in {\ttfamily gl_Vertex} for Unity\textquotesingle{}s default cube are between -{}0.5 and +0.5 while we would like to have color components between 0.0 and 1.0; thus, we need to add 0.5 to the x, y, and z component, which is done by this expression: {\ttfamily gl_Vertex + vec4(0.5, 0.5, 0.5, 0.0)}.

The main problem, however, is: how do we get any value from the vertex shader to the fragment shader? It turns out that the {\bfseries only} way to do this is to use varying variables (or varyings for short). Output of the vertex shader can be written to a varying variable and then it can be read as input by the fragment shader. This is exactly what we need.

To specify a varying variable, it has to be defined with the modifier {\ttfamily varying} (before the type) in the vertex and the fragment shader outside of any function; in our example: {\ttfamily varying vec4 position;}. And here comes the most important rule about varying variables: 
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This is required to avoid ambiguous cases where the GLSL compiler cannot figure out which varying variable of the vertex shader should be matched to which varying variable of the fragment shader.
\subsection{A Neat Trick for Varying Variables in Unity}
\label{22}
The requirement that the definitions of varying variables in the vertex and fragment shader match each other often results in errors, for example if a programmer changes a type or name of a varying variable in the vertex shader but forgets to change it in the fragment shader. Fortunately, there is a nice trick in Unity that avoids the problem. Consider the following shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}RGB\ensuremath{\text{ }}cube"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
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\end{Shaded}

As the comments in this shader explain, the line {\ttfamily \#ifdef VERTEX} doesn\textquotesingle{}t actually mark the beginning of the vertex shader but the beginning of a part that is {\bfseries only} in the vertex shader. Analogously, {\ttfamily \#ifdef FRAGMENT} marks the beginning of a part that is only in the fragment shader. In fact, both shaders begin with the line {\ttfamily GLSLPROGRAM}. Therefore, any code between {\ttfamily GLSLPROGRAM} and the first {\ttfamily \#ifdef} line will be shared by the vertex and the fragment shader. (If you are familiar with the C or C++ preprocessor, you might have guessed this already.)

This is perfect for definitions of varying variables because it means that we may type the definition only once and it will be put into the vertex and the fragment shader; thus, matching definitions are guaranteed! I.e. we have to type less and there is no way to produce compiler errors because of mismatches between the definitions of varying variables. (Of course, the cost is that we have to type all these {\ttfamily \#ifdef} and {\ttfamily \#end} lines.)
\subsection{Variations of this Shader}
\label{23}
The RGB cube represents the set of available colors (i.e. the gamut of the display). Thus, it can also be used show the effect of a color transformation. For example, a color to gray transformation would compute either the mean of the red, green, and blue color components, i.e. {$(\text{red}+\text{green}+\text{blue}) / 3$}, and then put this value in all three color components of the fragment color to obtain a gray value of the same intensity. Instead of the mean, the relative luminance could also be used, which is {$0.21 \text{ red} + 0.72 \text{ green} + 0.07 \text{ blue}$}. Of course, any other color transformation (changing saturation, contrast, hue, etc.) is also applicable.

Another variation of this shader could compute a CMY (cyan, magenta, yellow) cube: for position {$(x, y, z)$} you could subtract from a pure white an amount of red that is proportional to {$x$} in order to produce cyan. Furthermore, you would subtract an amount of green in proportion to the {$y$} component to produce magenta and also an amount of blue in proportion to {$z$} to produce yellow.

If you really want to get fancy, you could compute an HSV (hue, saturation, value) cylinder. For {$x$} and {$z$} coordinates between -{}0.5 and +0.5, you can get an angle {$H$} between 0 and 360° with {\ttfamily 180.0+degrees(atan(z, x))} in GLSL and a distance {$S$} between 0 and 1 from the {$y$} axis with {\ttfamily 2.0 * sqrt(x * x + z * z)}. The {$y$} coordinate for  Unity\textquotesingle{}s built-{}in cylinder is between -{}1 and 1 which can be translated to a value {$V$} between 0 and 1 by {$(y + 1.0) / 2.0$}. The computation of RGB colors from HSV coordinates is described in the \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/HSL\%20and\%20HSV\%23From\%20HSV}{article on HSV in Wikipedia}.
\subsection{Interpolation of Varying Variables}
\label{24}
The story about varying variables is not quite over yet. If you select the cube game object, you will see in the Scene View that it consists of only 12 triangles and 8 vertices. Thus, the vertex shader might be called only eight times and only eight different outputs are written to the varying variable. However, there are many more colors on the cube. How did that happen?

The answer is implied by the name {\bfseries varying} variables. They are called this way because they vary across a triangle. In fact, the vertex shader is only called for each vertex of each triangle. If the vertex shader writes different values to a varying variable for different vertices, the values are interpolated across the triangle. The fragment shader is then called for each pixel that is covered by the triangle and receives interpolated values of the varying variables. The details of this interpolation are described in 
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.

If you want to make sure that a fragment shader receives one exact, non-{}interpolated value by a vertex shader, you have to make sure that the vertex shader writes the same value to the varying variable for all vertices of a triangle.
\subsection{Summary}
\label{25}
And this is the end of this tutorial. Congratulations! Among other things, you have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  What an RGB cube is.
\item{}  What varying variables are good for and how to define them.
\item{}  How to make sure that a varying variable has the same name and type in the vertex shader and the fragment shader. 
\item{}  How the values written to a varying variable by the vertex shader are interpolated across a triangle before they are received by the fragment shader.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{26}

If you want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the data flow in and out of vertex and fragment shaders, you should read the description in 
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.
\item{}  about vector and matrix operations (e.g. the expression {\ttfamily gl_Vertex + vec4(0.5, 0.5, 0.5, 0.0);}), you should read 
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.
\item{}  about the interpolation of varying variables, you should read 
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.
\item{}  about Unity\textquotesingle{}s official documentation of writing vertex shaders and fragment shaders in Unity\textquotesingle{}s ShaderLab, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-GLSLShaderPrograms.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about “GLSL Shader Programs”}.
\end{myitemize}
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This tutorial introduces {\bfseries attribute variables}. It is based on 
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 and 
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This tutorial also introduces the main technique to debug shaders in Unity: false-{}color images, i.e. a value is visualized by setting one of the components of the fragment color to it. Then the intensity of that color component in the resulting image allows you to make conclusions about the value in the shader. This might appear to be a very primitive debugging technique because it is a very primitive debugging technique. Unfortunately, there is no alternative in Unity. 
\subsection{Where Does the Vertex Data Come from?}
\label{29}
In 
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 you have seen how the fragment shader gets its data from the vertex shader by means of varying variables. The question here is: where does the vertex shader get its data from? Within Unity, the answer is that the Mesh Renderer component of a game object sends all the data of the mesh of the game object to OpenGL in each frame. (This is often called a “draw call”. Note that each draw call has some performance overhead; thus, it is much more efficient to send one large mesh with one draw call to OpenGL than to send several smaller meshes with multiple draw calls.) This data usually consists of a long list of triangles, where each triangle is defined by three vertices and each vertex has certain attributes, including position. These attributes are made available in the vertex shader by means of attribute variables. 
\subsection{Built-{}in Attribute Variables and how to Visualize Them}
\label{30}
In Unity, most of the standard attributes (position, color, surface normal, and texture coordinates) are built in, i.e. you need not (in fact must not) define them. The names of these built-{}in attributes are actually defined by the OpenGL “compability profile” because such built-{}in names are needed if you mix an OpenGL application that was written for the fixed-{}function pipeline with a (programmable) vertex shader. If you had to define them, the definitions (only in the vertex shader) would look like this:
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There is only one attribute variable that is provided by Unity but has no standard name in OpenGL, namely the tangent vector, i.e. a vector that is orthogonal to the surface normal. You should define this variable yourself as an attribute variable of type {\ttfamily vec4} with the specific name {\ttfamily Tangent} as shown in the following shader:
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In 
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 we have already seen, how to visualize the {\ttfamily gl_Vertex} coordinates by setting the fragment color to those values. In this example, the fragment color is set to {\ttfamily gl_MultiTexCoord0} such that we can see what kind of texture coordinates Unity provides.

Note that only the first three components of {\ttfamily Tangent} represent the tangent direction. The scaling and the fourth component are set in a specific way, which is mainly useful for parallax mapping (see 
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).
\subsection{How to Interpret False-{}Color Images}
\label{31}
When trying to understand the information in a false-{}color image, it is important to focus on one color component only. For example, if the standard attribute {\ttfamily gl_MultiTexCoord0} for a sphere is written to the fragment color then the red component of the fragment visualizes the {\ttfamily x} coordinate of {\ttfamily gl_MultiTexCoord0}, i.e. it doesn\textquotesingle{}t matter whether the output color is maximum pure red or maximum yellow or maximum magenta, in all cases the red component is 1. On the other hand, it also doesn\textquotesingle{}t matter for the red component whether the color is blue or green or cyan of any intensity because the red component is 0 in all cases. If you have never learned to focus solely on one color components, this is probably quite challenging; therefore, you might consider to look only at one color component at a time. For example by using this line to set the varying in the vertex shader:
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This sets the red component of the varying variable to the {\ttfamily x} component of {\ttfamily gl_MultiTexCoord0} but sets the green and blue components to 0 (and the alpha or opacity component to 1 but that doesn\textquotesingle{}t matter in this shader).

If you focus on the red component or visualize only the red component you should see that it increases from 0 to 1 as you go around the sphere and after 360° drops to 0 again. It actually behaves similar to a longitude coordinate on the surface of a planet. (In terms of spherical coordinates, it corresponds to the azimuth.)

If the {\ttfamily x} component of {\ttfamily gl_MultiTexCoord0} corresponds to the longitude, one would expect that the {\ttfamily y} component would correspond to the latitude (or the inclination in spherical coordinates). However, note that texture coordinates are always between 0 and 1; therefore, the value is 0 at the bottom (south pole) and 1 at the top (north pole). You can visualize the {\ttfamily y} component as green on its own with:
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Texture coordinates are particularly nice to visualize because they are between 0 and 1 just like color components are. Almost as nice are coordinates of normalized vectors (i.e., vectors of length 1; for example, {\ttfamily gl_Normal} is usually normalized) because they are always between -{}1 and +1. To map this range to the range from 0 to 1, you add 1 to each component and divide all components by 2, e.g.: 
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Note that {\ttfamily gl_Normal} is a three-{}dimensional vector. Black corresponds then to the coordinate -{}1 and full intensity of one component to the coordinate +1.

If the value that you want to visualize is in another range than 0 to 1 or -{}1 to +1, you have to map it to the range from 0 to 1, which is the range of color components. If you don\textquotesingle{}t know which values to expect, you just have to experiment. What helps here is that if you specify color components outside of the range 0 to 1, they are automatically clamped to this range. I.e., values less than 0 are set to 0 and values greater than 1 are set to 1. Thus, when the color component is 0 or 1 you know at least that the value is less or greater than what you assumed and then you can adapt the mapping iteratively until the color component is between 0 and 1.
\subsection{Debugging Practice}
\label{32}

In order to practice the debugging of shaders, this section includes some lines that produce black colors when the assignment to {\ttfamily color} in the vertex shader is replaced by each of them. Your task is to figure out for each line, why the result is black. To this end, you should try to visualize any value that you are not absolutely sure about and map the values less than 0 or greater than 1 to other ranges such that the values are visible and you have at least an idea in which range they are. Note that most of the functions and operators are documented in 
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The following lines require some knowledge about the dot and cross product:
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Do the functions {\ttfamily radians()} and {\ttfamily noise()} always return black? What\textquotesingle{}s that good for?
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Consult the documentation in the “OpenGL ES Shading Language 1.0.17 Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”} to figure out what {\ttfamily radians()} is good for and what the problem with {\ttfamily noise4()} is.
\subsection{Special Variables in the Fragment Shader}
\label{33} 

Attributes are specific to vertices, i.e., they usually have different values for different vertices. There are similar variables for fragment shaders, i.e., variables that have different values for each fragment. However, they are different from attributes because they are not specified by a mesh (i.e. a list of triangles). They are also different from varyings because they are not set explicitly by the vertex shader.

Specifically, a four-{}dimensional vector {\ttfamily gl_FragCoord} is available containing the screen (or: window) coordinates {$(x,y,z,1/w)$} of the fragment that is processed; see 
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 for the description of the screen coordinate system. 

Moreover, a boolean variable {\ttfamily gl_FrontFacing} is provided that specifies whether the front face or the back face of a triangle is being rendered. Front faces usually face the “outside” of a model and back faces face the “inside” of a model; however, there is no clear outside or inside if the model is not a closed surface. Usually, the surface normal vectors point in the direction of the front face, but this is not required. In fact, front faces and back faces are specified by the order of the vertex triangles: if the vertices appear in counter-{}clockwise order, the front face is visible; if they appear in clockwise order, the back face is visible. An application is shown in 
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.
\subsection{Summary}
\label{34}
Congratulations, you have reached the end of this tutorial! We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  The list of built-{}in attributes in Unity: {\ttfamily gl_Vertex}, {\ttfamily gl_Color}, {\ttfamily gl_Normal}, {\ttfamily gl_MultiTexCoord0}, {\ttfamily gl_MultiTexCoord1}, and the special {\ttfamily Tangent}. 
\item{}  How to visualize these attributes (or any other value) by setting components of the output fragment color.
\item{}  The two additional special variables that are available in fragment programs: {\ttfamily gl_FragCoord} and {\ttfamily gl_FrontFacing}.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{35}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the data flow in vertex and fragment shaders, you should read the description in 
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.
\item{}  about operations and functions for vectors, you should read 
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{Vector and Matrix Operations}

.
\end{myitemize}
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This tutorial introduces {\bfseries uniform variables}. It is based on 
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, and 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Debugging of Shaders}

.

In this tutorial we will look at a shader that changes the fragment color depending on its position in the world. The concept is not too complicated; however, there are extremely important applications, e.g. shading with lights and environment maps. We will also have a look at shaders in the real world; i.e., what is necessary to enable non-{}programmers to use your shaders?
\subsection{Transforming from Object to World Space}
\label{38}
As mentioned in 
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, the attribute {\ttfamily gl_Vertex} specifies object coordinates, i.e. coordinates in the local object (or model) space of a mesh. The object space (or object coordinate system) is specific to each game object; however, all game objects are transformed into one common coordinate system — the world space. 

If a game object is put directly into the world space, the object-{}to-{}world transformation is specified by the Transform component of the game object. To see it, select the object in the {\bfseries Scene View} or the {\bfseries Hierarchy View} and then find the Transform component in the {\bfseries Inspector View}. There are parameters for “Position”, “Rotation” and “Scale” in the Transform component, which specify how vertices are transformed from object coordinates to world coordinates. (If a game object is part of a group of objects, which is shown in the Hierarchy View by means of indentation, then the Transform component only specifies the transformation from object coordinates of a game object to the object coordinates of the parent. In this case, the actual object-{}to-{}world transformation is given by the combination of the transformation of a object with the transformations of its parent, grandparent, etc.) The transformations of vertices by translations, rotations and scalings, as well as the combination of transformations and their representation as 4×4 matrices are discussed in 
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Back to our example: the transformation from object space to world space is put into a 4×4 matrix, which is also known as “model matrix” (since this transformation is also known as “model transformation”). This matrix is available in the uniform variable {\ttfamily _Object2World}, which is defined and used in the following shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shading\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}Unity-specific\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}variable\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position_in_world_space;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position_in_world_space\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transformation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}object\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dist\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}distance(position_in_world_space,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}computes\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}between\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}origin\ensuremath{\text{ }}(the\ensuremath{\text{ }}4th\ensuremath{\text{ }}coordinate\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}always\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}points).}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dist\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}5.0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}near\ensuremath{\text{ }}origin}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.3,\ensuremath{\text{ }}0.3,\ensuremath{\text{ }}0.3,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}origin}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Note that this shader makes sure that the definition of the uniform is included in both the vertex and the fragment shader (although this particular fragment shader doesn\textquotesingle{}t need it). This is similar to the definition of varyings discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{RGB Cube}

.

Usually, an OpenGL application has to set the value of uniform variables; however, Unity takes care of always setting the correct value of predefined uniform variables such as {\ttfamily _Object2World}; thus, we don\textquotesingle{}t have to worry about it. 

This shader transforms the vertex position to world space and gives it to the fragment shader in a varying. For the fragment shader the varying variable contains the interpolated position of the fragment in world coordinates. Based on the distance of this position to the origin of the world coordinate system, one of two colors is set. Thus, if you move an object with this shader around in the editor it will turn green near the origin of the world coordinate system. Farther away from the origin it will turn dark grey.
\subsection{More Unity-{}Specific Uniforms}
\label{39}

There are, in fact, several predefined uniform variables similar to {\ttfamily _Object2World}. Here is a short list (including {\ttfamily _Object2World}), which appears in the shader codes of several tutorials:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0)\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Time,\ensuremath{\text{ }}_SinTime,\ensuremath{\text{ }}_CosTime;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}time\ensuremath{\text{ }}values\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}Unity}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ProjectionParams;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}x\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}-1\ensuremath{\text{ }}(-1\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}projection\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}flipped)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}y\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}near\ensuremath{\text{ }}plane;\ensuremath{\text{ }}z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}plane;\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/far\ensuremath{\text{ }}plane}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ScreenParams;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}x\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}width;\ensuremath{\text{ }}y\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}height;\ensuremath{\text{ }}z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}1/width;\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}1/height}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_Scale;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/scale;\ensuremath{\text{ }}see\ensuremath{\text{ }}_World2Object}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(all\ensuremath{\text{ }}but\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}bottom-right\ensuremath{\text{ }}element\ensuremath{\text{ }}have\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}scaled\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}scaling\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}important)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightPositionRange;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}xyz\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}pos,\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/range}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

As the comments suggest, instead of defining all these uniforms (except {\ttfamily _LightColor0} and {\ttfamily _LightMatrix0}), you could also include the file {\ttfamily UnityCG.glslinc}. However, for some unknown reason {\ttfamily _LightColor0} and {\ttfamily _LightMatrix0} are not included in this file; thus, we have to define them separately:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Unity does not always update all of these uniforms. In particular, {\ttfamily _WorldSpaceLightPos0}, {\ttfamily _LightColor0}, and {\ttfamily _LightMatrix0} are only set correctly for shader passes that are tagged appropriately, e.g. with {\ttfamily Tags \{\symbol{34}LightMode\symbol{34} = \symbol{34}ForwardBase\symbol{34}\}} as the first line in the {\ttfamily Pass \{...\} } block; see also 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Diffuse Reflection}

.
\subsection{More OpenGL-{}Specific Uniforms}
\label{40}
Another class of built-{}in uniforms are defined for the OpenGL compability profile, for example the {\ttfamily mat4} matrix {\ttfamily gl_ModelViewProjectionMatrix}, which is equivalent to the matrix product {\ttfamily gl_ProjectionMatrix * gl_ModelViewMatrix} of two other built-{}in uniforms. The corresponding transformations are described in detail in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

.

As you can see in the shader above, these uniforms don\textquotesingle{}t have to be defined; they are always available in GLSL shaders in Unity. If you had to define them, the definitions would look like this:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrix;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrix;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_TextureMatrix[gl_MaxTextureCoords];}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}gl_NormalMatrix;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transpose\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrixInverse;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrixInverse;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrixInverse;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_TextureMatrixInverse[gl_MaxTextureCoords];}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrixTranspose;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrixTranspose;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrixTranspose;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_TextureMatrixTranspose[gl_MaxTextureCoords];}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrixInverseTranspose;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrixInverseTranspose;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrixInverseTranspose;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}gl_TextureMatrixInverseTranspose[gl_MaxTextureCoords];}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}struct\ensuremath{\text{ }}gl_LightModelParameters\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}ambient;\ensuremath{\text{ }}\};}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}gl_LightModelParameters\ensuremath{\text{ }}gl_LightModel;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}...}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

In fact, the compability profile of OpenGL defines even more uniforms; see Chapter 7 of the “OpenGL Shading Language 4.10.6 Specification” available at \myhref{http://www.khronos.org/opengl/}{ Khronos\textquotesingle{} OpenGL page}. Unity supports many of them but not all.

Some of these uniforms are arrays, e.g {\ttfamily gl_TextureMatrix}. In fact, an array of matrices
{\ttfamily gl_TextureMatrix{$\text{[}$}0{$\text{]}$}}, {\ttfamily gl_TextureMatrix{$\text{[}$}1{$\text{]}$}}, ..., {\ttfamily gl_TextureMatrix{$\text{[}$}gl_MaxTextureCoords -{} 1{$\text{]}$}} is available, where {\ttfamily gl_MaxTextureCoords} is a built-{}in integer.
\subsection{Computing the View Matrix}
\label{41}
Traditionally, it is customary to do many computations in view space, which is just a rotated and translated version of world space (see 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

 for the details). Therefore, OpenGL offers only the product of the model matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to\text{world}}$} and the view matrix {$\mathrm{M}_{\text{world}\to\text{view}}$}, i.e. the model-{}view matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to\text{view}}$}, which is available in the uniform {\ttfamily gl_ModelViewMatrix}. The view matrix is not available. Unity also doesn\textquotesingle{}t provide it.

However, {\ttfamily _Object2World} is just the model matrix and {\ttfamily _World2Object} is the inverse model matrix. (Except that all but the bottom-{}right element have to be scaled by {\ttfamily untiy_Scale.w}.) Thus, we can easily compute the view matrix. The mathematics looks like this:

{$\mathrm{M}_{\text{object}\to\text{view}} = \mathrm{M}_{\text{world}\to\text{view}} \mathrm{M}_{\text{object}\to\text{world}}\,$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\Rightarrow \mathrm{M}_{\text{world}\to\text{view}} = \mathrm{M}_{\text{object}\to\text{view}} \mathrm{M}_{\text{object}\to\text{world}}^{-1} $} 

In other words, the view matrix is the product of the model-{}view matrix and the inverse model matrix (which is {\ttfamily _World2Object * unity_Scale.w} except for the bottom-{}right element, which is 1). Assuming that we have defined the uniforms {\ttfamily _World2Object} and {\ttfamily unity_Scale}, we can compute the view matrix this way in GLSL:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse[3][3]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}viewMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{User-{}Specified Uniforms: Shader Properties}
\label{42}
There is one more important type of uniform variables: uniforms that can be set by the user. Actually, these are called shader properties in Unity. You can think of them as parameters of the shader. A shader without parameters is usually used only by its programmer because even the smallest necessary change requires some programming. On the other hand, a shader using parameters with descriptive names can be used by other people, even non-{}programmers, e.g. CG artists. Imagine you are in a game development team and a CG artist asks you to adapt your shader for each of 100 design iterations. It should be obvious that a few parameters, which even a CG artist can play with, might save {\bfseries you} a lot of time. Also, imagine you want to sell your shader: parameters will often dramatically increase the value of your shader. 

Since the \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Properties.html}{ description of shader properties} in Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference is quite OK, here is only an example, how to use shader properties in our example. We first declare the properties and then define uniforms of the same names and corresponding types.


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shading\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Point\ensuremath{\text{ }}("a\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space",\ensuremath{\text{ }}Vector)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(0.,\ensuremath{\text{ }}0.,\ensuremath{\text{ }}0.,\ensuremath{\text{ }}1.0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_DistanceNear\ensuremath{\text{ }}("threshold\ensuremath{\text{ }}distance",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}5.0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_ColorNear\ensuremath{\text{ }}("color\ensuremath{\text{ }}near\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}point",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_ColorFar\ensuremath{\text{ }}("color\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}point",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(0.3,\ensuremath{\text{ }}0.3,\ensuremath{\text{ }}0.3,\ensuremath{\text{ }}1.0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}corresponding\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Point;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_DistanceNear;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ColorNear;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ColorFar;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}defines\ensuremath{\text{ }}_Object2World\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}_World2Object}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position_in_world_space;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position_in_world_space\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dist=\ensuremath{\text{ }}distance(position_in_world_space,\ensuremath{\text{ }}_Point);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dist\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}_DistanceNear)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_ColorNear;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_ColorFar;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


With these parameters, a non-{}programmer can modify the effect of our shader. This is nice; however, the properties of the shader (and in fact uniforms in general) can also be set by scripts! For example, a JavaScript attached to the game object that is using the shader can set the properties with these lines:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{renderer.sharedMaterial}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetVector}\NormalTok{(}\StringTok{"_Point"}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{Vector4(}\FloatTok{1.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{1.0}\NormalTok{));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{renderer.sharedMaterial}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetFloat}\NormalTok{(}\StringTok{"_DistanceNear"}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\FloatTok{10.0}\NormalTok{);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{renderer.sharedMaterial}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetColor}\NormalTok{(}\StringTok{"_ColorNear"}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{Color(}\FloatTok{1.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.0}\NormalTok{));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{renderer.sharedMaterial}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetColor}\NormalTok{(}\StringTok{"_ColorFar"}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{Color(}\FloatTok{1.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{1.0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{1.0}\NormalTok{));}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Use {\ttfamily sharedMaterial} if you want to change the parameters for all objects that use this material and just {\ttfamily material} if you want to change the parameters only for one object. With scripting you could, for example, set the {\ttfamily _Point} to the position of another object (i.e. the {\ttfamily position} of its Transform component). In this way, you can specify a point just by moving another object around in the editor. In order to write such a script, select {\bfseries Create >{} JavaScript} in the {\bfseries Project View} and copy \& paste this code: 

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{@script\ensuremath{\text{ }}ExecuteInEditMode()\ensuremath{\text{ }}}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}make\ensuremath{\text{ }}sure\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}run\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}edit\ensuremath{\text{ }}mode}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\KeywordTok{var}\ensuremath{\text{ }}\DataTypeTok{other\ensuremath{\text{ }}}\NormalTok{:\ensuremath{\text{ }}GameObject;\ensuremath{\text{ }}}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}another\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}object}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\KeywordTok{function}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{Update\ensuremath{\text{ }}()\ensuremath{\text{ }}}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}function\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}called\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}every\ensuremath{\text{ }}frame}\newline
\NormalTok{\{}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{if}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{(null\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}other)\ensuremath{\text{ }}}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}has\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}user\ensuremath{\text{ }}specified\ensuremath{\text{ }}an\ensuremath{\text{ }}object?}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\{}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{renderer.sharedMaterial}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetVector}\NormalTok{(}\StringTok{"_Point"}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{other.transform}\NormalTok{.}\FunctionTok{position}\NormalTok{);\ensuremath{\text{ }}}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}property\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}_Point\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}object}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Then, you should attach the script to the object with the shader and drag \& drop another object to the {\ttfamily other} variable of the script in the {\bfseries Inspector View}.
\subsection{Summary}
\label{43}
Congratulations, you made it! (In case you wonder: yes, I\textquotesingle{}m also talking to myself here. ;) We discussed:
\begin{myitemize}
\item{}  How to transform a vertex into world coordinates.
\item{}  The most important Unity-{}specific uniforms that are supported by Unity.
\item{}  The most important OpenGL-{}specific uniforms that are supported by Unity.
\item{}  How to make a shader more useful and valuable by adding shader properties.  
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{44}
If you want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about vector and matrix operations (e.g. the {\ttfamily distance()} function), you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vector and Matrix Operations}

.
\item{}  about the standard vertex transformations, e.g. the model matrix and the view matrix, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

.
\item{}  about the application of transformation matrices to points and directions, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Applying Matrix Transformations}

.
\item{}  about the specification of shader properties, you should read Unity\textquotesingle{}s documentation about \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Properties.html}{ “ShaderLab syntax: Properties”}.
\end{myitemize}
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\mypart{Transparent Surfaces}
\chapter{Cutaways}

\myminitoc
\label{45}





\label{46}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.49500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/5.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{5}{Cutaway drawing of the dome of the Florence cathedral by Filippo Brunelleschi, 1414-{}36.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries discarding fragments}, determining whether the front face or back face is rendered, and {\bfseries front-{}face and back-{}face culling}. This tutorial assumes that you are familiar with varying variables as discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{RGB Cube}

.

The main theme of this tutorial is to cut away triangles or fragments even though they are part of a mesh that is being rendered. The main two reasons are: we want to look through a triangle or fragment (as in the case of the roof in the drawing 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{to the left}
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{below}

, which is only partly cut away) or we know that a triangle isn\textquotesingle{}t visible anyways; thus, we can save some performance by not processing it. OpenGL supports these situations in several ways; we will discuss two of them. 
\subsection{Very Cheap Cutaways}
\label{47}
The following shader is a very cheap way of cutting away parts of a mesh: all fragments are cut away that have a positive {$y$} coordinate in object coordinates (i.e. in the coordinate system in which it was modeled; see 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Vertex Transformations}

 for details about coordinate systems). Here is the code:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}using\ensuremath{\text{ }}discard"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Front\ensuremath{\text{ }}:\ensuremath{\text{ }}cull\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
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When you apply this shader to any of the default objects, the shader will cut away half of them. This is a very cheap way of producing hemispheres or open cylinders. 
\subsection{Discarding Fragments}
\label{48}
Let\textquotesingle{}s first focus on the {\ttfamily discard} instruction in the fragment shader. This instruction basically just discards the processed fragment. (This was called a fragment “kill” in earlier shading languages; I can understand that the fragments prefer the term “discard”.) Depending on the hardware, this can be a quite expensive technique in the sense that rendering might perform considerably worse as soon as there is one shader that includes a {\ttfamily discard} instruction (regardless of how many fragments are actually discarded, just the presence of the instruction may result in the deactivation of some important optimizations). Therefore, you should avoid this instruction whenever possible but in particular when you run into performance problems.

One more note: the condition for the fragment {\ttfamily discard} includes only an object coordinate. The consequence is that you can rotate and move the object in any way and the cutaway part will always rotate and move with the object. You might want to check what cutting in world space looks like: change the vertex and fragment shader such that the world coordinate {$y$} is used in the condition for the fragment {\ttfamily discard}. Tip: see 
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 for how to transform the vertex into world space.
\subsection{Better Cutaways}
\label{49}
If you are not(!) familiar with scripting in Unity, you might try the following idea to improve the shader: change it such that fragments are discarded if the {$y$} coordinate is greater than some threshold variable. Then introduce a shader property to allow the user to control this threshold. Tip: see 
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 for a discussion of shader properties.

If you are familiar with scripting in Unity, you could try this idea: write a script for an object that takes a reference to another sphere object and assigns (using {\ttfamily renderer.sharedMaterial.SetMatrix()}) the inverse model matrix ({\ttfamily renderer.worldToLocalMatrix}) of that sphere object to a {\ttfamily mat4} uniform variable of the shader. In the shader, compute the position of the fragment in world coordinates and apply the inverse model matrix of the other sphere object to the fragment position. Now you have the position of the fragment in the local coordinate system of the other sphere object; here, it is easy to test whether the fragment is inside the sphere or not because in this coordinate system all spheres are centered around the origin with radius 0.5. Discard the fragment if it is inside the other sphere object. The resulting script and shader can cut away points from the surface of any object with the help of a cutting sphere that can be manipulated interactively in the editor like any other sphere.
\subsection{Distinguishing between Front and Back Faces}
\label{50}
A special boolean variable {\ttfamily gl_FrontFacing} is available in the fragment shader that specifies whether we are looking at the front face of a triangle. Usually, the front faces are facing the outside of a mesh and the back faces the inside. (Just as the surface normal vector usually points to the outside.) However, the actual way front and back faces are distinguished is the order of the vertices in a triangle: if the camera sees the vertices of a triangle in counter-{}clockwise order, it sees the front face. If it sees the vertices in clockwise order, it sees the back face. 

Our fragment shader checks the variable {\ttfamily gl_FrontFacing} and assigns green to the output fragment color if {\ttfamily gl_FrontFacing} is {\ttfamily true} (i.e. the fragment is part of a front-{}facing triangle; i.e. it is facing the outside), and red if {\ttfamily gl_FrontFacing} is {\ttfamily false} (i.e. the fragment is part of a back-{}facing triangle; i.e. it is facing the inside). In fact, {\ttfamily gl_FrontFacing} allows you not only to render the two faces of a surfaces with different colors but with completely different styles.

Note that basing the definition of front and back faces on the order of vertices in a triangle can cause problems when vertices are mirrored, i.e. scaled with a negative factor. Unity tries to take care of these problems; thus, just specifying a negative scaling in the Transform component of the game object will usually not cause this problem. However, since Unity has no control over what we are doing in the vertex shader, we can still turn the inside out by multiplying one (or three) of the coordinates with -{}1, e.g. by assigning {\ttfamily gl_Position} this way in the vertex shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(-gl_Vertex.x,\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex.y,\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex.z,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This just multiplies the {$x$} coordinate by -{}1. For a sphere, you might think that nothing happens, but it actually turns front faces into back faces and vice versa; thus, now the inside is green and the outside is red. (By the way, this problem also affects the surface normal vector.) Thus, be careful with mirrors!
\subsection{Culling of Front or Back Faces}
\label{51}
Finally, the shader (more specifically the shader pass) includes the line {\ttfamily Cull Off}. This line has to come before {\ttfamily GLSLPROGRAM} because it is not in GLSL. In fact, it is the \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-CullAndDepth.html}{ command of Unity\textquotesingle{}s ShaderLab} to turn off any triangle culling. This is necessary because by default back faces are culled away as if the line {\ttfamily Cull Back} was specified. You can also specify the culling of front faces with {\ttfamily Cull Front}. The reason why culling of back-{}facing triangles is active by default, is that the inside of objects is usually invisible; thus, back-{}face culling can save quite some performance by avoiding to rasterize these triangles as explained next. Of course, we were able to see the inside with our shader because we have discarded some fragments; thus, we had to deactivate back-{}face culling.

How does culling work? Triangles and vertices are processed as usual. However, after the viewport transformation of the vertices to screen coordinates (see 
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) the graphics processor determines whether the vertices of a triangle appear in counter-{}clockwise order or in clockwise order on the screen. Based on this test, each triangle is considered a front-{}facing or a back-{}facing triangle. If it is front-{}facing and culling is activated for front-{}facing triangles, it will be discarded, i.e., the processing of it stops and it is not rasterized. Analogously, if it is back-{}facing and culling is activated for back-{}facing triangles. Otherwise, the triangle will be processed as usual.
\subsection{Summary}
\label{52}
Congratulations, you have worked through another tutorial. (If you have tried one of the assignments: good job! I didn\textquotesingle{}t yet.) We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{}  How to discard fragments.
\item{}  How to render front-{}facing and back-{}facing triangles in different colors.
\item{}  How to deactivate the default culling of back faces.
\item{}  How to activate the culling of front faces.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{53}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the vertex transformations such as the model transformation from object to world coordinates or the viewport transformation to screen coordinates, you should read 
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.
\item{}  about how to define shader properties, you should read 
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.
\item{}  about Unity\textquotesingle{}s ShaderLab syntax for specifying culling, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-CullAndDepth.html}{ Culling \& Depth Testing}.
\end{myitemize}
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This tutorial covers {\bfseries blending} of fragments (i.e. compositing them) using GLSL shaders in Unity. It assumes that you are familiar with the concept of front and back faces as discussed in 
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.

More specifically, this tutorial is about {\bfseries rendering transparent objects}, e.g. transparent glass, plastic, fabrics, etc. (More strictly speaking, these are actually semitransparent objects because they don\textquotesingle{}t need to be perfectly transparent.)
\subsection{Blending}
\label{56}
As mentioned in 
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, the fragment shader computes an RGBA color (i.e. red, green, blue, and alpha components in {\ttfamily gl_FragColor}) for each fragment (unless the fragment is discarded). The fragments are then processed as discussed in 
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. One of the operations is the blending stage, which combines the color of the fragment (as specified in {\ttfamily gl_FragColor}), which is called the “source color”, with the color of the corresponding pixel that is already in the framebuffer, which is called the “destination color” (because the “destination” of the resulting blended color is the framebuffer).

Blending is a fixed-{}function stage, i.e. you can customize it but not program it. The way it is customized, is by specifying a {\bfseries blend equation}. You can think of the blend equation as this definition of the resulting RGBA color:

{\ttfamily vec4 result = SrcFactor * gl_FragColor + DstFactor * pixel_color;} 

where {\ttfamily pixel_color} is the RGBA color that is currently in the framebuffer and {\ttfamily result} is the blended result, i.e. the output of the blending stage. {\ttfamily SrcFactor} and {\ttfamily DstFactor} are customizable RGBA colors (of type {\ttfamily vec4}) that are multiplied component-{}wise with the fragment color and the pixel color. The values of {\ttfamily SrcFactor} and {\ttfamily DstFactor} are specified in Unity\textquotesingle{}s ShaderLab syntax with this line:

{\ttfamily Blend} \{code for {\ttfamily SrcFactor}\} \{code for {\ttfamily DstFactor}\}

The most common codes for the two factors are summarized in the following table (more codes are mentioned in \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Blend.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about blending}):


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Code}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{} Resulting Factor ({\ttfamily SrcFactor} or {\ttfamily DstFactor})}\endhead  \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily One}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(1.0)}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily Zero}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(0.0)}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily SrcColor}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily gl_FragColor}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily SrcAlpha}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(gl_FragColor.a)}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily DstColor}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily pixel_color}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily DstAlpha}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(pixel_color.a)}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily OneMinusSrcColor}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(1.0) -{} gl_FragColor}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily OneMinusSrcAlpha}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(1.0 -{} gl_FragColor.a)}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily OneMinusDstColor}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(1.0) -{} pixel_color}\\ \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily OneMinusDstAlpha}	&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} {\ttfamily vec4(1.0 -{} pixel_color.a)}\\ \hline 
\end{longtable}


As discussed in 
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, {\ttfamily vec4(1.0)} is just a short way of writing {\ttfamily vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0)}. Also note that all components of all colors and factors in the blend equation are clamped between 0 and 1.
\subsection{Specific Blending Equations}
\label{57}

An example of specifying a blend equation in Unity is:

{\ttfamily Blend One Zero}

This sets {\ttfamily SrcFactor} to {\ttfamily vec4(1.0)} and {\ttfamily DstFactor} to {\ttfamily vec4(0.0)}. Thus the blend equation becomes:

{\ttfamily vec4 result = vec4(1.0) * gl_FragColor + vec4(0.0) * pixel_color;} 

which is actually the same as:

{\ttfamily vec4 result = gl_FragColor;} 

I.e this blend equation just writes the fragment color to the framebuffer, which is in fact the default behavior if no blending is specified. 

Another example:

{\ttfamily Blend One One}

corresponds to:

{\ttfamily vec4 result = vec4(1.0) * gl_FragColor + vec4(1.0) * pixel_color;} 

which just adds the fragment color to the color in the framebuffer. This is often used for particle systems when they represent fire or something else that is transparent and emits light.

Another specific example is called “alpha blending”:

{\ttfamily Blend SrcAlpha OneMinusSrcAlpha}

which corresponds to:

{\ttfamily vec4 result = vec4(gl_FragColor.a) * gl_FragColor + vec4(1.0 -{} gl_FragColor.a) * pixel_color;} 

This uses the alpha component of {\ttfamily gl_FragColor} as an {\bfseries opacity}. I.e. the more opaque the fragment color is, the larger its opacity and therefore its alpha component, and thus the more of the fragment color is mixed in the the result and the less of the pixel color in the framebuffer.  A perfectly opaque fragment color (i.e. with an alpha component of 1) will completely replace the pixel color. 

This blend equation is sometimes referred to as an “over” operation, i.e. “{\ttfamily gl_FragColor} over {\ttfamily pixel_color}”, since it corresponds to putting a layer of the fragment color with a specific opacity on top of the pixel color.

There is an important variant of alpha blending: sometimes the fragment color has its alpha component already premultiplied to the color components. (You might think of it as a price that has VAT already included.) In this case, alpha should not be multiplied again (VAT should not be added again) and the correct blending is:

{\ttfamily Blend One OneMinusSrcAlpha}

which corresponds to:

{\ttfamily vec4 result = vec4(1.0) * gl_FragColor + vec4(1.0 -{} gl_FragColor.a) * pixel_color;} 

Due to the popularity of alpha blending, the alpha component of a color is often called opacity even if alpha blending is not employed. Moreover, note that in computer graphics a common formal definition of {\bfseries transparency} is {\bfseries 1 − opacity}.

More examples of blend equations are given in \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Blend.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about blending}.
\subsection{Shader Code}
\label{58}

Here is a simple shader which uses a green color with opacity 0.3:
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Apart from the blend equation, which has been discussed above, there are only two lines that need more explanation: {\ttfamily Tags \{ \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Transparent\symbol{34} \}} and {\ttfamily ZWrite Off}. 

{\ttfamily ZWrite Off} deactivates writing to the depth buffer. As explained in 
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{Per-{}Fragment Operations}

, the depth buffer keeps the depth of the nearest fragment and discards any fragments that have a larger depth. In the case of a transparent fragment, however, this is not what we want since we can (at least potentially) see through a transparent fragment. Thus, transparent fragments should not occlude other fragments and therefore the writing to the depth buffer is deactivated. See also \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-CullAndDepth.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about culling and depth testing}.

The line {\ttfamily Tags \{ \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Transparent\symbol{34} \}} specifies that the meshes using this subshader are rendered after all the opaque meshes were rendered. The reason is partly because we deactivate writing to the depth buffer: one consequence is that transparent fragments can be occluded by opaque fragments even though the opaque fragments are farther away. In order to fix this problem, we first draw all opaque meshes (in Unity´s “opaque queue”) before drawing all transparent meshes (in Unity\textquotesingle{}s “transparent queue”). Whether or not a mesh is considered opaque or transparent depends on the tags of its subshader as specified with the line {\ttfamily Tags \{ \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Transparent\symbol{34} \}}. More details about subshader tags are described in \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-SubshaderTags.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about subshader tags}.

It should be mentioned that this strategy of rendering transparent meshes with deactivated writing to the depth buffer does not always solve all problems. It works perfectly if the order in which fragments are blended does not matter; for example, if the fragment color is just added to the pixel color in the framebuffer, the order in which fragments are blended is not important; see 
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{Order-{}Independent Transparency}

. However, for other blending equations, e.g. alpha blending, the result will be different depending on the order in which fragments are blended. (If you look through almost opaque green glass at almost opaque red glass you will mainly see green, while you will mainly see red if you look through almost opaque red glass at almost opaque green glass. Similarly, blending almost opaque green color over almost opaque red color will be different from blending almost opaque red color over almost opaque green color.) In order to avoid artifacts, it is therefore advisable to use additive blending or (premultiplied) alpha blending with small opacities (in which case the destination factor {\ttfamily DstFactor} is close to 1 and therefore alpha blending is close to additive blending).
\subsection{Including Back Faces}
\label{59}
The previous shader works well with other objects but it actually doesn\textquotesingle{}t render the “inside” of the object. However, since we can see through the outside of a transparent object, we should also render the inside. As discussed in 
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{Cutaways}

, the inside can be rendered by deactivating culling with {\ttfamily Cull Off}. However, if we just deactivate culling, we might get in trouble: as discussed above, it often matters in which order transparent fragments are rendered but without any culling, overlapping triangles from the inside and the outside might be rendered in a random order which can lead to annoying rendering artifacts. Thus, we would like to make sure that the inside (which is usually farther away) is rendered first before the outside is rendered. In Unity\textquotesingle{}s ShaderLab this is achieved by specifying two passes, which are executed for the same mesh in the order in which they are defined: 
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In this shader, the first pass uses front-{}face culling (with {\ttfamily Cull Front}) to render the back faces (the inside) first. After that the second pass uses back-{}face culling (with {\ttfamily Cull Back}) to render the front faces (the outside). This works perfect for convex meshes (closed meshes without dents; e.g. spheres or cubes) and is often a good approximation for other meshes.
\subsection{Summary}
\label{60}
Congratulations, you made it through this tutorial! One interesting thing about rendering transparent objects is that it isn\textquotesingle{}t just about blending but also requires knowledge about culling and the depth buffer. Specifically, we have looked at:
\begin{myitemize}
\item{}  What blending is and how it is specified in Unity.
\item{}  How a scene with transparent and opaque objects is rendered and how objects are classified as transparent or opaque in Unity.
\item{}  How to render the inside and outside of a transparent object, in particular how to specify two passes in Unity. 
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{61}

If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  the OpenGL pipeline, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{OpenGL ES 2.0 Pipeline}

.
\item{}  about per-{}fragment operations in the OpenGL pipeline (e.g. blending and the depth test), you should read 
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{Per-{}Fragment Operations}

.
\item{}  about front-{}face and back-{}face culling, you should read 
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{Cutaways}

.
\item{}  about how to specify culling and the depth buffer functionality in Unity, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-CullAndDepth.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about culling and depth testing}.
\item{}  about how to specify blending in Unity, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Blend.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about blending}.
\item{}  about the render queues in Unity, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-SubshaderTags.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about subshader tags}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/7.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{7}{“Where Have You Bean” by flickr user Ombligotron. The typo in the title refers to the depicted sculpture “Cloud Gate” a.k.a. “The Bean”.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



UNKNOWN TEMPLATE  
Only in print

{

\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
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\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/8.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{8}{“84 – Father son” by Ben Newton. An example of double exposure.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

}


This tutorial covers {\bfseries order-{}independent blending}. 

It continues the discussion in 
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{Transparency}

 and solves some problems of standard transparency. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial, you should read it first. 
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\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/9.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{9}{“84 – Father son” by Ben Newton. An example of double exposure.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

}

\subsection{Order-{}Independent Blending}
\label{64}
As noted in 
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{Transparency}

, the result of blending often (in particular for standard alpha blending) depends on the order in which triangles are rendered and therefore results in rendering artifacts if the triangles are not sorted from back to front (which they usually aren\textquotesingle{}t). The term “order-{}independent transparency” describes various techniques to avoid this problem. One of these techniques is order-{}independent blending, i.e. the use of a blend equation that does not depend on the order in which triangles are rasterized. There two basic possibilities: additive blending and multiplicative blending.
\subsubsection{Additive Blending}
\label{65}
The standard example for additive blending are double exposures as in the images in this section: colors are added such that it is impossible (or at least very hard) to say in which order the photos were taken. Additive blending can be characterized in terms of the blend equation introduced in 
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{Transparency}

:

{\ttfamily vec4 result = SrcFactor * gl_FragColor + DstFactor * pixel_color;} 

where {\ttfamily SrcFactor} and {\ttfamily DstFactor} are determined by a line in Unity\textquotesingle{}s ShaderLab syntax:

{\ttfamily Blend} \{code for {\ttfamily SrcFactor}\} \{code for {\ttfamily DstFactor}\}

For additive blending, the code for {\ttfamily DstFactor} has to be {\ttfamily One} and the code for {\ttfamily SrcFactor} must not depend on the pixel color in the framebuffer; i.e., it can be {\ttfamily One}, {\ttfamily SrcColor}, {\ttfamily SrcAlpha}, {\ttfamily OneMinusSrcColor}, or {\ttfamily OneMinusSrcAlpha}.

An example is:
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\end{Shaded}

\subsubsection{Multiplicative Blending}
\label{66}
An example for multiplicative blending in photography is the use of multiple uniform grey filters: the order in which the filters are put onto a camera doesn\textquotesingle{}t matter for the resulting attenuation of the image. In terms of the rasterization of triangles, the image corresponds to the contents of the framebuffer before the triangles are rasterized, while the filters correspond to the triangles.  

When specifying mutiplicative blending in Unity with the line

{\ttfamily Blend} \{code for {\ttfamily SrcFactor}\} \{code for {\ttfamily DstFactor}\}

the code for {\ttfamily SrcFactor} has to be {\ttfamily Zero} and the code for {\ttfamily DstFactor} must depend on the fragment color; i.e., it can be {\ttfamily SrcColor}, {\ttfamily SrcAlpha}, {\ttfamily OneMinusSrcColor}, or {\ttfamily OneMinusSrcAlpha}. A typical example for attenuating the background with the opacity specified by the alpha component of fragments would use {\ttfamily OneMinusSrcAlpha} for the code for {\ttfamily DstFactor}:
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\subsection{Complete Shader Code}
\label{67}
Finally, it makes good sense to combine multiplicative blending for the attenuation of the background and additive blending for the addition of colors of the triangles in one shader by combining the two passes that were presented above. This can be considered an approximation to alpha blending for {\bfseries small opacities}, i.e. {\bfseries small values of alpha}, if one ignores attenuation of colors of the triangle mesh by itself. 
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}write\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}order\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}Zero\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}multiplicative\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.3);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}A\ensuremath{\text{ }}(alpha)\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}used}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}draw\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}write\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}order\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}add\ensuremath{\text{ }}colors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.3);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Note that the order of the two passes is important: first the background is attenuated and then colors are added.
\subsection{Summary}
\label{68}
Congratulations, you have reached the end of this tutorial. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} What order-{}independent transparency and order-{}independent blending is.
\item{} What the two most important kinds of order-{}independent blending are (additive and multiplicative).
\item{} How to implement additive and multiplicative blending.
\item{} How to combine two passes for additive and multiplicative blending for an order-{}independent approximation to alpha blending.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{69}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{} about the shader code, you should read 
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{Transparency}

.
\item{} about another technique for order-{}independent transparency, namely depth peeling, you could read a technical report by Cass Everitt: “Interactive Order-{}Independent Transparency”, which is available \myhref{http://developer.nvidia.com/content/order-independent-transparency}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/10.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{10}{A semitransparent jellyfish. Note the increased opaqueness at the silhouettes.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers the {\bfseries transformation of surface normal vectors}. It assumes that you are familiar with alpha blending as discussed in 
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{Transparency}

 and with shader properties as discussed in 
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{Shading in World Space}

.

The objective of this tutorial is to achieve an effect that is visible in the photo to the left: the silhouettes of semitransparent objects tend to be more opaque than the rest of the object. This adds to the impression of a three-{}dimensional shape even without lighting. It turns out that transformed normals are crucial to obtain this effect.



\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/11.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{11}{Surface normal vectors (for short: normals) on a surface patch.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Silhouettes of Smooth Surfaces}
\label{72}
In the case of smooth surfaces, points on the surface at silhouettes are characterized by normal vectors that are parallel to the viewing plane and therefore orthogonal to the direction to the viewer. In the figure to the left, the blue normal vectors at the silhouette at the top of the figure are parallel to the viewing plane while the other normal vectors point more in the direction to the viewer (or camera). By calculating the direction to the viewer and the normal vector and testing whether they are (almost) orthogonal to each other, we can therefore test whether a point is (almost) on the silhouette.

More specifically, if {\bfseries V} is the normalized (i.e. of length 1) direction to the viewer and {\bfseries N} is the normalized surface normal vector, then the two vectors are orthogonal if the dot product is 0: {\bfseries V}·{\bfseries N} = 0. In practice, this will be rarely the case. However, if the dot product {\bfseries V}·{\bfseries N} is close to 0, we can assume that the point is close to a silhouette.
\subsection{Increasing the Opacity at Silhouettes}
\label{73}
For our effect, we should therefore increase the opacity {$\alpha$} if the dot product {\bfseries V}·{\bfseries N} is close to 0. There are various ways to increase the opacity for small dot products between the direction to the viewer and the normal vector. Here is one of them (which actually has a physical model behind it, which is described in Section 5.1 of \myhref{http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.125.1928}{ this publication}) to compute the increased opacity {$\alpha'$} from the regular opacity {$\alpha$} of the material:

{$\alpha'=\min\left(1, \frac{\alpha}{\left\vert\mathbf{V}\cdot\mathbf{N}\right\vert}\right)$}

It always makes sense to check the extreme cases of an equation like this. Consider the case of a point close to the silhouette: {\bfseries V}·{\bfseries N} ≈ 0. In this case, the regular opacity {$\alpha$} will be divided by a small, positive number. (Note that GLSL guarantees to handle the case of division by zero gracefully; thus, we don\textquotesingle{}t have to worry about it.) Therefore, whatever {$\alpha$} is, the ratio of {$\alpha$} and a small positive number, will be larger. The {$\min$} function will take care that the resulting opacity {$\alpha'$} is never larger than 1.

On the other hand, for points far away from the silhouette we have {\bfseries V}·{\bfseries N} ≈ 1. In this case, α\textquotesingle{} ≈ min(1, α) ≈ α; i.e., the opacity of those points will not change much. This is exactly what we want. Thus, we have just checked that the equation is at least plausible. 
\subsection{Implementing an Equation in a Shader}
\label{74}
In order to implement an equation like the one for {$\alpha$} in a shader, the first question should be: Should it be implemented in the vertex shader or in the fragment shader? In some cases, the answer is clear because the implementation requires texture mapping, which is only available in the fragment shader (at least in Unity). In many cases, however, there is no general answer. Implementations in vertex shaders tend to be faster (because there are usually fewer vertices than fragments) but of lower image quality (because normal vectors and other vertex attributes can change abruptly between vertices). Thus, if you are most concerned about performance, an implementation in a vertex shader is probably a better choice. On the other hand, if you are most concerned about image quality, an implementation in a pixel shader might be a better choice. The same trade-{}off exists between per-{}vertex lighting (i.e. Gouraud shading, which is discussed in 
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{Specular Highlights}

) and per-{}fragment lighting (i.e. Phong shading, which is discussed in 
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).

The next question is: in which coordinate system should the equation be implemented? (See 
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 for a description of the standard coordinate systems.) Again, there is no general answer. However, an implementation in world coordinates is often a good choice in Unity because many uniform variables are specified in world coordinates. (In other environments implementations in view coordinates are very common.)

The final question before implementing an equation is: where do we get the parameters of the equation from? The regular opacity {$\alpha$} is specified (within a RGBA color) by a shader property (see 
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). The normal vector {\ttfamily gl_Normal} is a standard vertex attribute (see 
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{Debugging of Shaders}

). The direction to the viewer can be computed in the vertex shader as the vector from the vertex position in world space to the camera position in world space {\ttfamily _WorldSpaceCameraPos}, which is provided by Unity.

Thus, we only have to transform the vertex position and the normal vector into world space before implementing the equation. The transformation matrix {\ttfamily _Object2World} from object space to world space and its inverse {\ttfamily _World2Object} are provided by Unity as discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Shading in World Space}

. The application of transformation matrices to points and normal vectors is discussed in detail in 
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. The basic result is that points and directions are transformed just by multiplying them with the transformation matrix, e.g.:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{...}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}positionInWorldSpace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(positionInWorldSpace);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

On the other hand {\bfseries normal vectors are transformed by multiplying them with the transposed inverse transformation matrix}. Since Unity provides us with the inverse transformation matrix (which is {\ttfamily _World2Object * unity_Scale.w}), a better alternative is to multiply the normal vector {\bfseries from the left} to the inverse matrix, which is equivalent to multiplying it from the right to the transposed inverse matrix as discussed in 
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{Applying Matrix Transformations}

:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}_Object2World\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(after\ensuremath{\text{ }}multiplication\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w)}\newline
\NormalTok{uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_Scale;}\newline
\NormalTok{...}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}normalInWorldSpace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}corresponds\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}multiplication\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transposed\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}_Object2World\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}gl_Normal}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

However, the multiplication with {\ttfamily unity_Scale.w} is unnecessary if the scaling doesn\textquotesingle{}t matter; for example, if we normalize all transformed vectors.

Now we have all the pieces that we need to write the shader.
\subsection{Shader Code}
\label{75}


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}silhouette\ensuremath{\text{ }}enhancement"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}0.5)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}RGBA\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}including\ensuremath{\text{ }}opacity}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"Queue"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"Transparent"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}draw\ensuremath{\text{ }}after\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}opaque\ensuremath{\text{ }}geometry\ensuremath{\text{ }}has\ensuremath{\text{ }}been\ensuremath{\text{ }}drawn}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}standard\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}blending}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
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The assignment to {\ttfamily newOpacity} is an almost literal translation of the equation

{$\alpha'=\min\left(1, {\alpha} / {\left\vert\mathbf{V}\cdot\mathbf{N}\right\vert}\right)$}

Note that we normalize the varyings {\ttfamily varyingNormalDirection} and {\ttfamily varyingViewDirection} in the vertex shader (because we want to interpolate between directions without putting more nor less weight on any of them) and at the begin of the fragment shader (because the interpolation can distort our normalization to a certain degree). However, in many cases the normalization of {\ttfamily varyingNormalDirection} in the vertex shader is not necessary. Similarly, the normalization of {\ttfamily varyingViewDirection} in the fragment shader is in most cases unnecessary. 
\subsection{More Artistic Control}
\label{76}
While the described silhouette enhancement is based on a physical model, it lacks artistic control; i.e., a CG artist cannot easily create a thinner or thicker silhouette than the physical model suggests. To allow for more artistic control, you could introduce another (positive) floating-{}point number property and take the dot product |{\bfseries V}·{\bfseries N}| to the power of this number (using the built-{}in GLSL function {\ttfamily pow(float x, float y)}) before using it in the equation above. This will allow CG artists to create thinner or thicker silhouettes independently of the opacity of the base color.
\subsection{Summary}
\label{77}
Congratulations, you have finished this tutorial. We have discussed:
\begin{myitemize}
\item{}  How to find silhouettes of smooth surfaces (using the dot product of the normal vector and the view direction).
\item{}  How to enhance the opacity at those silhouettes.
\item{}  How to implement equations in shaders.
\item{}  How to transform points and normal vectors from object space to world space (using the transposed inverse model matrix for normal vectors).
\item{}  How to compute the viewing direction (as the difference from the camera position to the vertex position).
\item{}  How to interpolate normalized directions (i.e. normalize twice: in the vertex shader and the fragment shader).
\item{}  How to provide more artistic control over the thickness of silhouettes .
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{78}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about object space and world space, you should read the description in 
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.
\item{}  about how to apply transformation matrices to points, directions and normal vectors, you should read 
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.
\item{}  about the basics of rendering transparent objects, you should read 
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.
\item{}  about uniform variables provided by Unity and shader properties, you should read 
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.
\item{}  about the mathematics of silhouette enhancement, you could read Section 5.1 of the paper “Scale-{}Invariant Volume Rendering” by Martin Kraus, published at IEEE Visualization 2005, which is available \myhref{http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.125.1928}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/12.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{12}{The light reflection from the surface of the moon is (in a good approximation) only diffuse.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries per-{}vertex diffuse reflection}.

It\textquotesingle{}s the first in a series of tutorials about basic lighting in Unity. In this tutorial, we start with diffuse reflection from a single directional light source and then include point light sources and multiple light sources (using multiple passes). Further tutorials cover extensions of this, in particular specular reflection, per-{}pixel lighting, and two-{}sided lighting.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/13.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{13}{Diffuse reflection can be computed using the surface normal vector N and the light vector L, i.e. the vector to the light source.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Diffuse Reflection}
\label{81}
The moon exhibits almost exclusively diffuse reflection (also called Lambertian reflection), i.e. light is reflected into all directions without specular highlights. Other examples of such materials are chalk and matte paper; in fact, any surface that appears dull and matte. 

In the case of perfect diffuse reflection, the intensity of the observed reflected light depends on the cosine of the angle between the surface normal vector and the ray of the incoming light. As illustrated in the figure 
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, it is common to consider normalized vectors starting in the point of a surface, where the lighting should be computed: the normalized surface normal vector {\bfseries N} is orthogonal to the surface and the normalized light direction {\bfseries L} points to the light source. 

For the observed diffuse reflected light {$I_\text{diffuse}$}, we need the cosine of the angle between the normalized surface normal vector {\bfseries N} and the normalized direction to the light source {\bfseries L}, which is the dot product {\bfseries N}·{\bfseries L} because the dot product {\bfseries a}·{\bfseries b} of any two vectors {\bfseries a} and {\bfseries b} is: 

{$\mathbf{a} \cdot \mathbf{b} = \left\vert \mathbf{a}\right\vert \left\vert \mathbf{b}\right\vert \cos \measuredangle(\mathbf{a},\mathbf{b})$}. 

In the case of normalized vectors, the lengths |{\bfseries a}| and |{\bfseries b}| are both 1.

If the dot product {\bfseries N}·{\bfseries L} is negative, the light source is on the “wrong” side of the surface and we should set the reflection to 0. This can be achieved by using  max(0, {\bfseries N}·{\bfseries L}), which makes sure that the value of the dot product is clamped to 0 for negative dot products. Furthermore, the reflected light depends on the intensity of the incoming light {$I_\text{incoming}$} and a material constant {$k_\text{diffuse}$} for the diffuse reflection: for a black surface, the material constant {$k_\text{diffuse}$} is 0, for a white surface it is 1. The equation for the diffuse reflected intensity is then:

{$I_\text{diffuse} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse} \max(0,\mathbf{N}\cdot \mathbf{L})$}

For colored light, this equation applies to each color component (e.g. red, green, and blue). Thus, if the variables {$I_\text{diffuse}$}, {$I_\text{incoming}$}, and {$k_\text{diffuse}$} denote color vectors and the multiplications are performed component-{}wise (which they are for vectors in GLSL), this equation also applies to colored light. This is what we actually use in the shader code.
\subsection{Shader Code for One Directional Light Source}
\label{82}
If we have only one directional light source, the shader code for implementing the equation for {$I_\text{diffuse}$} is relatively small. In order to implement the equation, we follow the questions about implementing equations, which were discussed in 
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:
\begin{myitemize}
\item{}  Should the equation be implemented in the vertex shader or the fragment shader? We try the vertex shader here. In 
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, we will look at an implementation in the fragment shader.
\item{}  In which coordinate system should the equation be implemented? We try world space by default in Unity. (Which turns out to be a good choice here because Unity provides the light direction in world space.)
\item{}  Where do we get the parameters from? The answer to this is a bit longer:
\end{myitemize}


We use a shader property (see 
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) to let the user specify the diffuse material color {$k_\text{diffuse}$}. We can get the direction to the light source in world space from the Unity-{}specific uniform {\ttfamily _WorldSpaceLightPos0} and the light color {$I_\text{incoming}$} from the Unity-{}specific uniform {\ttfamily _LightColor0}. As mentioned in 
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, we have to tag the shader pass with {\ttfamily Tags \{\symbol{34}LightMode\symbol{34} = \symbol{34}ForwardBase\symbol{34}\}} to make sure that these uniforms have the correct values. (Below we will discuss what this tag actually means.) We get the surface normal vector in object coordinates from the attribute {\ttfamily gl_Normal}. Since we implement the equation in world space, we have to convert the surface normal vector from object space to world space as discussed in 
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The shader code then looks like this:
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When you use this shader, make sure that there is only one light source in the scene, which has to be directional. If there is no light source, you can create a directional light source by selecting {\bfseries Game Object >{} Create Other >{} Directional Light} from the main menu. Also, make sure that the “Forward Rendering Path” is active by selecting {\bfseries Edit >{} Project Settings >{} Player} and then in the {\bfseries Inspector View} the {\bfseries Per-{}Platform Settings >{} Other Settings >{} Rendering >{} Rendering Path} should be set to {\bfseries Forward}. (See below for more details about the “Forward Rendering Path”.)
\subsection{Fallback Shaders}
\label{83}
The line {\ttfamily Fallback \symbol{34}Diffuse\symbol{34}} in the shader code defines a built-{}in fallback shader in case Unity doesn\textquotesingle{}t find an appropriate subshader. For our example, Unity would use the fallback shader if it doesn\textquotesingle{}t use the “forward rendering path” (see below) or if it couldn\textquotesingle{}t compile the shader code. By choosing the specific name “_Color” for our shader property, we make sure that this built-{}in fallback shader can also access it. The source code of the built-{}in shaders is available at \myhref{http://unity3d.com/support/resources/assets/built-in-shaders}{ Unity\textquotesingle{}s website}. Inspection of this source code appears to be the only way to determine a suitable fallback shader and the names of the properties that it is using.

As mentioned, Unity will also use the fallback shader if there is a compile error in the shader code. In this case, the error is only be reported in the {\bfseries Inspector View} of the shader; thus, it might be difficult to understand that the fallback shader is being used. Therefore, it is usually a good idea to comment the fallback instruction out during development of a shader but include it in the final version for better compatibility.
\subsection{Shader Code for Multiple Directional (Pixel) Lights}
\label{84}
So far, we have only considered a single light source. In order to handle multiple light sources, Unity chooses various techniques depending on the rendering and quality settings. In the tutorials here, we will only cover the “Forward Rendering Path”. In order to choose it, select {\bfseries Edit >{} Project Settings >{} Player} and then in the Inspector View set {\bfseries Per-{}Platform Settings >{} Other Settings >{} Rendering >{} Rendering Path} to {\bfseries Forward}. (Moreover, all cameras should be configured to use the player settings, which they are by default.)

In this tutorial we consider only Unity\textquotesingle{}s so-{}called {\bfseries pixel lights}. For the first pixel light (which always is a directional light), Unity calls the shader pass tagged with {\ttfamily Tags \{ \symbol{34}LightMode\symbol{34} = \symbol{34}ForwardBase\symbol{34} \}} (as in our code above). For each additional pixel light, Unity calls the shader pass tagged with {\ttfamily Tags \{ \symbol{34}LightMode\symbol{34} = \symbol{34}ForwardAdd\symbol{34} \}}. In order to make sure that all lights are rendered as pixel lights, you have to make sure that the quality settings allow for enough pixel lights: Select {\bfseries Edit >{} Project Settings >{} Quality} and then increase the number labeled {\bfseries Pixel Light Count} in any of the quality settings that you use. If there are more light sources in the scene than pixel light count allows for, Unity renders only the most important lights as pixel lights. Alternatively, you can set the {\bfseries Render Mode} of all light sources to {\bfseries Important} in order render them as pixel lights. (See 
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 for a discussion of the less important {\bfseries vertex lights}.)

Our shader code so far is OK for the {\ttfamily ForwardBase} pass. For the {\ttfamily ForwardAdd} pass, we need to add the reflected light to the light that is already stored in the framebuffer. To this end, we just have to customize the blending to add the new fragment color ({\ttfamily gl_FragColor}) to the color in the framebuffer. As discussed in 
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, this is achieved by an additive blend equation, which is specified by this line:
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\end{Shaded}

Blending automatically clamps all results between 0 and 1; thus, we don\textquotesingle{}t have to worry about colors or alpha values greater than 1. 

All in all, our new shader for multiple directional lights becomes:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\end{Shaded}
 
This appears to be a rather long shader; however, both passes are identical apart from the tag and the {\ttfamily Blend} setting in the {\ttfamily ForwardAdd} pass.
\subsection{Changes for a Point Light Source}
\label{85}
In the case of a directional light source {\ttfamily _WorldSpaceLightPos0} specifies the direction from where light is coming. In the case of a point light source (or a spot light source), however, {\ttfamily _WorldSpaceLightPos0} specifies the position of the light source in world space and we have to compute the direction to the light source as the difference vector from the position of the vertex in world space to the position of the light source. Since the 4th coordinate of a point is 1 and the 4th coordinate of a direction is 0, we can easily distinguish between the two cases:
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\end{Shaded}

While there is no attenuation of light for directional light sources, we should add some attenuation with distance to point and spot light source. As light spreads out from a point in three dimensions, it\textquotesingle{}s covering ever larger virtual spheres at larger distances. Since the surface of these spheres increases quadratically with increasing radius and the total amount of light per sphere is the same, the amount of light per area decreases quadratically with increasing distance from the point light source. Thus, we should divide the intensity of the light source by the squared distance to the vertex. 

Since a quadratic attenuation is rather rapid, we use a linear attenuation with distance, i.e. we divide the intensity by the distance instead of the squared distance. The code could be:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The factor {\ttfamily attenuation} should then be multiplied with {\ttfamily _LightColor0} to compute the incoming light; see the shader code below. Note that spot light sources have additional features, which are beyond the scope of this tutorial.

Also note that this code is unlikely to give you the best performance because any {\ttfamily if} is usually quite costly. Since {\ttfamily _WorldSpaceLightPos0.w} is either 0 or 1, it is actually not too hard to rewrite the code to avoid the use of {\ttfamily if} and optimize a bit further:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}one_over_distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mix(1.0,\ensuremath{\text{ }}one_over_distance,\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}one_over_distance;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

However, we will use the version with {\ttfamily if} for clarity. (“Keep it simple, stupid!”)

The complete shader code for multiple directional and point lights is:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}per-vertex\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}lighting"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}property\ensuremath{\text{ }}specified\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}users}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}property\ensuremath{\text{ }}specified\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}users}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Diffuse"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}
 
Note that the light source in the {\ttfamily ForwardBase} pass always is a directional light; thus, the code for the first pass could actually be simplified. On the other hand, using the same GLSL code for both passes, makes it easier to copy \& paste the code from one pass to the other in case we have to edit the shader code.

If there is a problem with the shader, remember to activate the “Forward Rendering Path” by selecting {\bfseries Edit >{} Project Settings >{} Player} and then in the {\bfseries Inspector View} set {\bfseries Per-{}Platform Settings >{} Other Settings >{} Rendering >{} Rendering Path} to {\bfseries Forward}. 
\subsection{Changes for a Spotlight}
\label{86}
Unity implements spotlights with the help of cookie textures as described in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Cookies}

; however, this is somewhat advanced. Here, we treat spotlights as if they were point lights.
\subsection{Summary}
\label{87}
Congratulations! You just learned how Unity\textquotesingle{}s per-{}pixel lights work. This is essential for the following tutorials about more advanced lighting. We have also seen:
\begin{myitemize}
\item{} What diffuse reflection is and how to describe it mathematically.
\item{} How to implement diffuse reflection for a single directional light source in a shader.
\item{} How to extend the shader for point light sources with an attenuation similar to the one used by Unity.
\item{} How to further extend the shader to handle multiple per-{}pixel lights.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{88}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about transforming normal vectors into world space, you should read 
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.
\item{}  about uniform variables provided by Unity and shader properties, you should read 
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.
\item{}  about (additive) blending, you should read 
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.
\item{}  about pass tags in Unity (e.g. {\ttfamily ForwardBase} or {\ttfamily ForwardAdd}), you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-PassTags.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab reference about pass tags}.
\item{}  about how Unity processes light sources in general, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Manual/RenderingPaths.html}{ Unity\textquotesingle{}s manual about rendering paths}.
\end{myitemize}
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\chapter{Specular Highlights}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/14.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{14}{“Apollo the Lute Player” (Badminton House version) by Michelangelo Merisi da Caravaggio, ca. 1596.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries per-{}vertex lighting} (also known as {\bfseries Gouraud shading}) using the {\bfseries Phong reflection model}.

It extends the shader code in 
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 by two additional terms: ambient lighting and specular reflection. Together, the three terms constitute the Phong reflection model. If you haven\textquotesingle{}t read 
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, this would be a very good opportunity to read it.
\subsection{Ambient Light}
\label{91}
Consider the painting by Caravaggio 
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. While large parts of the white shirt are in shadows, no part of it is completely black. Apparently there is always some light being reflected from walls and other objects to illuminate everything in the scene — at least to a certain degree. In the Phong reflection model, this effect is taken into account by ambient lighting, which depends on a general ambient light intensity {$I_\text{ambient light}$} and the material color {$k_\text{diffuse}$} for diffuse reflection. In an equation for the intensity of ambient lighting {$I_\text{ambient}$}:

{$I_\text{ambient} = I_\text{ambient light}\,k_\text{diffuse}$}

Analogously to the equation for diffuse reflection in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Diffuse Reflection}

, this equation can also be interpreted as a vector equation for the red, green, and blue components of light. 

In Unity, the ambient light is specified by choosing {\bfseries Edit >{} Render Settings} from the main menu. In a GLSL shader in Unity, this color is always available as {\ttfamily gl_LightModel.ambient}, which is one of the pre-{}defined uniforms of the OpenGL compatibility profile mentioned in 
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.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/15.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{15}{The computation of the specular reflection requires the surface normal vector N, the direction to the light source L, the reflected direction to the light source R, and the direction to the viewer V.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Specular Highlights}
\label{92}
If you have a closer look at Caravaggio\textquotesingle{}s painting, you will see several specular highlights: on the nose, on the hair, on the lips, on the lute, on the violin, on the bow, on the fruits, etc. The Phong reflection model includes a specular reflection term that can simulate such highlights on shiny surfaces; it even includes a parameter {$n_\text{shininess}$} to specify a shininess of the material. The shininess specifies how small the highlights are: the shinier, the smaller the highlights. 

A perfectly shiny surface will reflect light from the light source only in the geometrically reflected direction {\bfseries R}. For less than perfectly shiny surfaces, light is reflected to directions around {\bfseries R}: the smaller the shininess, the wider the spreading. Mathematically, the normalized reflected direction {\bfseries R} is defined by:

{$\mathbf{R} = 2 \mathbf{N} (\mathbf{N}\cdot\mathbf{L}) - \mathbf{L}$}

for a normalized surface normal vector {\bfseries N} and a normalized direction to the light source {\bfseries L}. In GLSL, the function {\ttfamily vec3 reflect(vec3 I, vec3 N)} (or {\ttfamily vec4 reflect(vec4 I, vec4 N)}) computes the same reflected vector but for the direction {\ttfamily I} from the light source to the point on the surface. Thus, we have to negate our direction {\bfseries L} to use this function.

The specular reflection term computes the specular reflection in the direction of the viewer {\bfseries V}. As discussed above, the intensity should be large if {\bfseries V} is close to {\bfseries R}, where “closeness” is parametrized by the shininess {$n_\text{shininess}$}. In the Phong reflection model, the cosine of the angle between {\bfseries R} and {\bfseries V} to the  {$n_\text{shininess}$}-{}th power is used to generate highlights of different shininess. Similarly to the case of the \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FUnity\%2FDiffuse\%20Reflection}{diffuse reflection}, we should clamp negative cosines to 0. Furthermore, the specular term requires a material color {$k_\text{specular}$} for the specular reflection, which is usually just white such that all highlights have the color of the incoming light {$I_\text{incoming}$}. For example, all highlights in Caravaggio\textquotesingle{}s painting are white. The specular term of the Phong reflection model is then:

{$I_\text{specular} = I_\text{incoming}\,k_\text{specular} \max(0, \mathbf{R}\cdot \mathbf{V})^{n_\text{shininess}}$}

Analogously to the case of the \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FUnity\%2FDiffuse\%20Reflection}{diffuse reflection}, the specular term should be ignored if the light source is on the “wrong” side of the surface; i.e., if the dot product {\bfseries N}·{\bfseries L} is negative.
\subsection{Shader Code}
\label{93}
The shader code for the ambient lighting is straightforward with a component-{}wise vector-{}vector product:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


For the implementation of the specular reflection, we require the direction to the viewer in world space, which we can compute as the difference between the camera position and the vertex position (both in world space). The camera position in world space is provided by Unity in the uniform {\ttfamily _WorldSpaceCameraPos}; the vertex position can be transformed to world space as discussed in 
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. The equation of the specular term in world space could then be implemented like this:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This code snippet uses the same variables as the shader code in 
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 and additionally the user-{}specified properties {\ttfamily _SpecColor} and {\ttfamily _Shininess}. (The names were specifically chosen such that the fallback shader can access them; see the discussion in 
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.) {\ttfamily pow(a, b)} computes {$a^b$}.

If the ambient lighting is added to the first pass (we only need it once) and the specular reflection is added to both passes of the full shader of 
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, it looks like this:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}per-vertex\ensuremath{\text{ }}lighting"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}Phong\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}pass}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Summary}
\label{94}
Congratulation, you just learned how to implement the Phong reflection model. In particular, we have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  What the ambient lighting in the Phong reflection model is.
\item{}  What the specular reflection term in the Phong reflection model is. 
\item{}  How these terms can be implemented in GLSL in Unity.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{95}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the shader code, you should read 
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{Diffuse Reflection}{tutorial on diffuse reflection}

.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/16.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{16}{An algebraic surface that includes an oloid in the center. The rendering uses different colors for the two sides of the surface.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries two-{}sided per-{}vertex lighting}.

It\textquotesingle{}s part of a series of tutorials about basic lighting in Unity. In this tutorial, we extend 
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 to render two-{}sided surfaces. If you haven\textquotesingle{}t read 
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, this would be a very good time to read it.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/17.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{17}{The surface normal vector N and the direction to the viewer V are usually on the same side of the surface but there are exceptions; thus, one shouldn\textquotesingle{}t rely on it.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Two-{}Sided Lighting}
\label{98}
As shown by the figure of the algebraic surface, it\textquotesingle{}s sometimes useful to apply different colors to the two sides of a surface. In 
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, we have seen how a fragment shader can use the built-{}in variable {\ttfamily gl_FrontFacing} to determine whether a fragment is part of a front-{}facing or a back-{}facing triangle. Can a vertex shader also determine whether it is part of a front-{}facing or a back-{}facing triangle? The answer is a clear: {\bfseries no!} One reason is that the same vertex can be part of a front-{}facing {\bfseries and} a back-{}facing triangle at the same time; thus, whatever decision is made in the vertex shader, it is potentially wrong for some triangles. If you want a simple rule to remember: “Fragments are either front-{}facing or back-{}facing. Vertices are bi.”

Thus, two-{}sided per-{}vertex lighting has to let the fragment shader determine, whether the front or the back material color should be applied. For example, with this fragment shader:
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On the other hand, this means that the vertex shader has to compute the surface lighting twice: for a front face and for a back face. Fortunately, this is usually still less work than computing the surface lighting for each fragment. 
\subsection{Shader Code}
\label{99}
The shader code for two-{}sided per-{}vertex lighting is a straightforward extension of the code in 
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. It requires two sets of material parameters (front and back) and deactivates culling. The vertex shader computes two colors, one for front faces and one for back faces using the negated normal vector and the second set of material parameters. Then the fragment shader decides which one to apply. 

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}two-sided\ensuremath{\text{ }}per-vertex\ensuremath{\text{ }}lighting"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Front\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Diffuse\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Front\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Specular\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Front\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BackColor\ensuremath{\text{ }}("Back\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Diffuse\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor\ensuremath{\text{ }}("Back\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Specular\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BackShininess\ensuremath{\text{ }}("Back\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_BackShininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}frontColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}backColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Computation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}frontColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Computation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(uses\ensuremath{\text{ }}negative\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}material\ensuremath{\text{ }}colors)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}backAmbientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_BackColor);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}backDiffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_BackColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(-normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}backSpecularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(-normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}backSpecularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}backSpecularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_BackSpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}-normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_BackShininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}backColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(backAmbientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}backDiffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}backSpecularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(gl_FrontFacing)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}part\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}face?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}frontColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}part\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}face}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}backColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_BackShininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}frontColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}backColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Computation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\end{Shaded}

Again, this code consists of two passes, where the second pass is the same as the first apart from the additive blending and the missing ambient color.
\subsection{Summary}
\label{100}
Congratulations, you made it to the end of this short tutorial with a long shader. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} Why a vertex shader cannot distinguish between front-{}facing and back-{}facing vertices (because the same vertex might be part of a front-{}facing and a back-{}facing triangles).
\item{} How to compute lighting for front faces and for back faces in the vertex shader.
\item{} How to let the fragment shader decide which color to apply.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{101}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the shader version for single-{}sided surfaces, you should read 
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.
\item{}  about front-{}facing and back-{}facing triangles in GLSL, you should read 
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.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/18.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{18}{Rendering of a torus mesh with per-{}vertex lighting.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/19.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{19}{Rendering of a torus mesh with per-{}pixel lighting.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries per-{}pixel lighting} (also known as {\bfseries Phong shading}). 

It is based on 
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. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. The main disadvantage of per-{}vertex lighting (i.e. of computing the surface lighting for each vertex and then interpolating the vertex colors) is the limited quality, in particular for specular highlights as demonstrated by the figure 
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. The remedy is per-{}pixel lighting which computes the lighting for each fragment based on an interpolated normal vector. While the resulting image quality is considerably higher, the performance costs are also significant. 
\subsection{Per-{}Pixel Lighting (Phong Shading)}
\label{104}
Per-{}pixel lighting is also known as Phong shading (in contrast to per-{}vertex lighting, which is also known as Gouraud shading). This should not be confused with the Phong reflection model (also called Phong lighting), which computes the surface lighting by an ambient, a diffuse, and a specular term as discussed in 
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.

The key idea of per-{}pixel lighting is easy to understand: normal vectors and positions are interpolated for each fragment and the lighting is computed in the fragment shader. 
\subsection{Shader Code}
\label{105}
Apart from optimizations, implementing per-{}pixel lighting based on shader code for per-{}vertex lighting is straightforward: the lighting computation is moved from the vertex shader to the fragment shader and the vertex shader has to write the attributes required for the lighting computation to varyings. The fragment shader then uses these varyings to compute the lighting (instead of the attributes that the vertex shader used). That\textquotesingle{}s about it. 

In this tutorial, we adapt the shader code from 
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 to per-{}pixel lighting. The result looks like this:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Note that the vertex shader writes a normalized vector to {\ttfamily varyingNormalDirection} in order to make sure that all directions are weighted equally in the interpolation. The fragment shader normalizes it again because the interpolated directions are no longer normalized.
\subsection{Summary}
\label{106}
Congratulations, now you know how per-{}pixel Phong lighting works. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} Why the quality provided by per-{}vertex lighting is sometimes insufficient (in particular because of specular highlights).
\item{} How per-{}pixel lighting works and how to implement it based on a shader for per-{}vertex lighting.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{107}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the shader version for per-{}vertex lighting, you should read 
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{Specular Highlights}

.
\end{myitemize}





UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming BottomNav

{}

\chapter{Two-{}Sided Smooth Surfaces}

\myminitoc
\label{108}





\label{109}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/20.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{20}{Rendering of Cayley\textquotesingle{}s nodal cubic surface using different colors on the two sides of the surface.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries two-{}sided per-{}pixel lighting} (i.e. {\bfseries two-{}sided Phong shading}).

Here we combine the per-{}pixel lighting discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

 with the two-{}sided lighting discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Two-{}Sided Surfaces}

. 
\subsection{Shader Coder}
\label{110}
The required changes to the code of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

 are: new properties for the back material, deactivation of culling, new local variables for the material parameters in the fragment shader, which are set either to the front material parameters or the back material parameters according to {\ttfamily gl_FrontFacing}. Also, the surface normal vector is negated in case a back face is rendered. It\textquotesingle{}s actually quite straightforward. The code looks like this:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}two-sided\ensuremath{\text{ }}per-pixel\ensuremath{\text{ }}lighting"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Front\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Diffuse\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Front\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Specular\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Front\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BackColor\ensuremath{\text{ }}("Back\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Diffuse\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor\ensuremath{\text{ }}("Back\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Specular\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BackShininess\ensuremath{\text{ }}("Back\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_BackShininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}diffuseColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}specularColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(gl_FrontFacing)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}diffuseColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}shininess\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}diffuseColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_BackColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}shininess\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_BackShininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}-normalDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(diffuseColor);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(diffuseColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(specularColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_BackShininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}diffuseColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}specularColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(gl_FrontFacing)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}diffuseColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}shininess\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}diffuseColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_BackColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_BackSpecColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}shininess\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_BackShininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}-normalDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(diffuseColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(specularColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

As always, the only difference between the two passes is the lack of ambient lighting and the additive blending in the second pass.
\subsection{Summary}
\label{111}
Congratulations, you have reached the end of this short tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How two-{}sided surfaces can be rendered with per-{}pixel lighting.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{112}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the shader version for single-{}sided per-{}pixel lighting, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

.
\item{}  about the shader version for two-{}sided per-{}vertex lighting, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Two-{}Sided Surfaces}

.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/21.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{21}{Multiple subway lights of limited range in a tunnel.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries lighting by multiple light sources in one pass}. In particular, it covers Unity\textquotesingle{}s so-{}called “vertex lights” in the {\ttfamily ForwardBase} pass.

This tutorial is an extension of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial, you should read it first.
\subsection{Multiple Lights in One Pass}
\label{115}
As discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Diffuse Reflection}

, Unity\textquotesingle{}s forward rendering path uses separate passes for the most important light sources. These are called “pixel lights” because the built-{}in shaders render them with per-{}pixel lighting. All light sources with the {\bfseries Render Mode} set to {\bfseries Important} are rendered as pixel lights. If the {\bfseries Pixel Light Count} of the {\bfseries Quality} project settings allows for more pixel lights, then some of the light sources with {\bfseries Render Mode} set to {\bfseries Auto} are also rendered as pixel lights. What happens to the other light sources? The built-{}in shaders of Unity render four additional lights as {\bfseries vertex lights} in the {\ttfamily ForwardBase} pass. As the name indicates, the built-{}in shaders render these lights with per-{}vertex lighting. This is what this tutorial is about. (Further lights are approximated by spherical harmonic lighting, which is not covered here.)

Unfortunately, it is somewhat unclear how to access the four vertex lights (i.e. their positions and colors). Here is, what appears to work in Unity 3.4 on Windows and MacOS X: 

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}"vertex\ensuremath{\text{ }}lights"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_LightColor[4];}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}array\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}colors\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosX0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}x\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosY0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}y\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosZ0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}z\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightAtten0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}scale\ensuremath{\text{ }}factors\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}squared\ensuremath{\text{ }}distance}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_LightPosition[4]\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}apparently\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}always\ensuremath{\text{ }}correctly\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}Unity\ensuremath{\text{ }}3.4}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_LightAtten[4]\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}apparently\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}always\ensuremath{\text{ }}correctly\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}Unity\ensuremath{\text{ }}3.4}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Depending on your platform and version of Unity you might have to use {\ttfamily unity_LightPosition{$\text{[}$}4{$\text{]}$}} instead of {\ttfamily unity_4LightPosX0},  {\ttfamily unity_4LightPosY0}, and {\ttfamily unity_4LightPosZ0}. Similarly, you might have to use {\ttfamily unity_LightAtten{$\text{[}$}4{$\text{]}$}} instead of {\ttfamily unity_4LightAtten0}. Note what\textquotesingle{}s not available: neither any cookie texture nor the transformation to light space (and therefore neither the direction of spotlights). Also, no 4th component of the light positions is available; thus, it is unclear whether a vertex light is a directional light, a point light, or a spotlight.

Here, we follow Unity\textquotesingle{}s built-{}in shaders and only compute the diffuse reflection by vertex light using per-{}vertex lighting. This can be computed with the following for-{}loop inside the vertex shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vertexLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}index\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}index\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}4;\ensuremath{\text{ }}index++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}lightPosition\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(unity_4LightPosX0[index],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosY0[index],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosZ0[index],\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(lightPosition\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}squaredDistance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(vertexToLightSource,\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}unity_4LightAtten0[index]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}squaredDistance);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(unity_LightColor[index])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(varyingNormalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vertexLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vertexLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The total diffuse lighting by all vertex lights is accumulated in {\ttfamily vertexLighting} by initializing it to black and then adding the diffuse reflection of each vertex light to the previous value of {\ttfamily vertexLighting} at the end of the for-{}loop. A for-{}loop should be familiar to any C/C++/Java/JavaScript programmer. Note that for-{}loops are sometimes severely limited; in particular the limits (here: 0 and 4) have to be constants in Unity, i.e. you cannot even use uniforms to determine the limits. (The technical reason is that the limits have to be known at compile time in order to “un-{}roll” the loop.) 

This is more or less how vertex lights are computed in Unity\textquotesingle{}s built-{}in shaders. However, remember that nothing would stop you from computing specular reflection or per-{}pixel lighting with these “vertex lights”.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{116}
In the context of the shader code from 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

, the complete shader code is:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}per-pixel\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}lights"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}lights,\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}&\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}pixel\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#pragma\ensuremath{\text{ }}multi_compile_fwdbase\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}"vertex\ensuremath{\text{ }}lights"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_LightColor[4];}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosX0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}x\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosY0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}y\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosZ0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}z\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}4\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_4LightAtten0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}scale\ensuremath{\text{ }}factors\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}squared\ensuremath{\text{ }}distance}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Varyings\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexLighting;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Diffuse\ensuremath{\text{ }}reflection\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}four\ensuremath{\text{ }}"vertex\ensuremath{\text{ }}lights"\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vertexLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEXLIGHT_ON}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}index\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}index\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}4;\ensuremath{\text{ }}index++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}lightPosition\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(unity_4LightPosX0[index],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosY0[index],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}unity_4LightPosZ0[index],\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(lightPosition\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}squaredDistance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(vertexToLightSource,\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}unity_4LightAtten0[index]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}squaredDistance);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(unity_LightColor[index])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(varyingNormalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vertexLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vertexLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(vertexLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}"pixel\ensuremath{\text{ }}lights"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Varyings}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The use of {\ttfamily \#pragma multi_compile_fwdbase} and {\ttfamily \#ifdef VERTEXLIGHT_ON ... \#endif} appears to be necessary to make sure that no vertex lighting is computed when Unity doesn\textquotesingle{}t provide the data.
\subsection{Summary}
\label{117}
Congratulations, you have reached the end of this tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How Unity\textquotesingle{}s vertex lights are specified.
\item{} How a for-{}loop can be used in GLSL to compute the lighting of multiple lights in one pass.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{118}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about other parts of the shader code, you should read 
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.
\item{}  about Unity\textquotesingle{}s forward rendering path and what is computed in the {\ttfamily ForwardBase} pass, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/RenderTech-ForwardRendering.html}{ Unity\textquotesingle{}s reference about forward rendering}.
\end{myitemize}
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\mypart{Basic Texturing}
\chapter{Textured Spheres}

\myminitoc
\label{119}





\label{120}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/22.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{22}{The Earth seen from Apollo 17. The shape of the Earth is close to a quite smooth sphere.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries texture mapping}.

It\textquotesingle{}s the first in a series of tutorials about texturing in GLSL shaders in Unity. In this tutorial, we start with a single texture map on a sphere. More specifically, we map an image of the Earth\textquotesingle{}s surface onto a sphere. Based on this, further tutorials cover topics such as lighting of textured surfaces, transparent textures, multitexturing, gloss mapping, etc.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/23.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{23}{A triangle mesh approximating a sphere.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/24.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{24}{An image of the Earth\textquotesingle{}s surface. The horizontal coordinate represents the longitude, the vertical coordinate the latitude.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Texture Mapping}
\label{121}
The basic idea of “texture mapping” (or “texturing”) is to map an image (i.e. a “texture” or a “texture map”) onto a triangle mesh; in other words, to put a flat image onto the surface of a three-{}dimensional shape. 

To this end, “texture coordinates” are defined, which simply specify the position in the texture (i.e. image). The horizontal coordinate is officially called {\ttfamily S} and the vertical coordinate {\ttfamily T}. However, it is very common to refer to them as {\ttfamily x} and {\ttfamily y}. In animation and modeling tools, texture coordinates are usually called {\ttfamily U} and {\ttfamily V}.

In order to map the texture image to a mesh, every vertex of the mesh is given a pair of texture coordinates. (This process (and the result) is sometimes called “UV mapping” since each vertex is mapped to a point in the UV-{}space.) Thus, every vertex is mapped to a point in the texture image. The texture coordinates of the vertices can then be interpolated for each point of any triangle between three vertices and thus every point of all triangles of the mesh can have a pair of (interpolated) texture coordinates. These texture coordinates map each point of the mesh to a specific position in the texture map and therefore to the color at this position. Thus, rendering a texture-{}mapped mesh consists of two steps for all visible points: interpolation of texture coordinates and a look-{}up of the color of the texture image at the position specified by the interpolated texture coordinates.

In OpenGL, any valid floating-{}point number is a valid texture coordinate. However, when the GPU is asked to look up a pixel (or “texel”) of a texture image (e.g. with the “texture2D” instruction described below), it will internally map the texture coordinates to the range between 0 and 1 in a way depending on the “Wrap Mode” that is specified when importing the texture: wrap mode “repeat” basically uses the fractional part of the texture coordinates to determine texture coordinates in the range between 0 and 1. On the other hand, wrap mode “clamp” clamps the texture coordinates to this range. These internal texture coordinates in the range between 0 and 1 are then used to determine the position in the texture image: {$(0,0)$} specifies the lower, left corner of the texture image; {$(1,0)$} the lower, right corner; {$(0,1)$} the upper, left corner; etc.
\subsection{Texturing a Sphere in Unity}
\label{122}
To map the image of the Earth\textquotesingle{}s surface onto a sphere in Unity, you first have to import the image into Unity. Click the \myhref{http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earthmap720x360_grid.jpg}{ image} until you get to a larger version and save it (usually with a right-{}click) to your computer (remember where you saved it). Then switch to Unity and choose {\bfseries Assets >{} Import New Asset...} from the main menu. Choose the image file and click on {\bfseries Import} in the file selector box. The imported texture image should appear in the {\bfseries Project View}. By selecting it there, details about the way it is imported appear (and can be changed) in the {\bfseries Inspector View}.

Now create a sphere, a material, and a shader, and attach the shader to the material and the material to the sphere as described in 
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. The shader code should be:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}single\ensuremath{\text{ }}texture"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_MainTex\ensuremath{\text{ }}("Texture\ensuremath{\text{ }}Image",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"white"\ensuremath{\text{ }}\{\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}2D\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}property\ensuremath{\text{ }}that\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}call\ensuremath{\text{ }}"_MainTex",\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}should}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}labeled\ensuremath{\text{ }}"Texture\ensuremath{\text{ }}Image"\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}Unity\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}user\ensuremath{\text{ }}interface.}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}By\ensuremath{\text{ }}default\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}"white"\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(alternatives:\ensuremath{\text{ }}"black",\ensuremath{\text{ }}"gray"\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}"bump").}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}variable\ensuremath{\text{ }}refering\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}property\ensuremath{\text{ }}above}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(in\ensuremath{\text{ }}fact,\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}just\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}small\ensuremath{\text{ }}integer\ensuremath{\text{ }}specifying\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}"texture\ensuremath{\text{ }}unit",\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}has\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}image\ensuremath{\text{ }}"bound"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}it;\ensuremath{\text{ }}Unity\ensuremath{\text{ }}takes\ensuremath{\text{ }}care\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}this).}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
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Note that the name {\ttfamily _MainTex} was chosen to make sure that the fallback shader {\ttfamily Unlit/Texture} can access it (see the discussion of fallback shaders in 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Diffuse Reflection}

).

The sphere should now be white. If it is grey, you should check whether the shader is attached to the material and the material is attached to the sphere. If the sphere is magenta, you should check the shader code. In particular, you should select the shader in the {\bfseries Project View} and read the error message in the {\bfseries Inspector View}. 

If the sphere is white, select the sphere in the {\bfseries Hierarchy View} or the {\bfseries Scene View} and look at the information in the {\bfseries Inspector View}. Your material should appear under {\bfseries Mesh Renderer} and under it should be a label {\bfseries Texture Image}. (Otherwise click on the material bar to make it appear.) The label “Texture Image” is the same that we specified for our shader property {\ttfamily _MainTex} in the shader code. There is an empty box to the right of this label. Either click on the small {\bfseries Select} button in the box and select the imported texture image or drag \& drop the texture image from the {\bfseries Project View} to this empty box.

If everything went right, the texture image should now appear on the sphere. Congratulations!
\subsection{How It Works}
\label{123}
Since many techniques use texture mapping, it pays off very well to understand what is happening here. Therefore, let\textquotesingle{}s review the shader code:

The vertices of Unity\textquotesingle{}s sphere object come with attribute data in {\ttfamily gl_MultiTexCoord0} for each vertex, which specifies texture coordinates that are similar to longitude and latitude (but range from 0 to 1). This is analogous to the attribute {\ttfamily gl_Vertex}, which specifies a position in object space, except that {\ttfamily gl_MultiTexCoord0} specifies texture coordinates in the space of the texture image. 

The vertex shader then writes the texture coordinates of each vertex to the varying variable {\ttfamily textureCoordinates}. For each fragment of a triangle (i.e. each covered pixel), the values of this varying at the three triangle vertices are interpolated (see the description in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Rasterization}

) and the interpolated texture coordinates are given to the fragment shader. The fragment shader then uses them to look up a color in the texture image specified by the uniform {\ttfamily _MainTex} at the interpolated position in texture space and returns this color in {\ttfamily gl_FragColor}, which is then written to the framebuffer and displayed on the screen.

It is crucial that you gain a good idea of these steps in order to understand the more complicated texture mapping techniques presented in other tutorials.
\subsection{Repeating and Moving Textures}
\label{124}
In Unity\textquotesingle{}s interface for the shader above, you might have noticed the parameters {\bfseries Tiling} and {\bfseries Offset}, each with an {\bfseries x} and a {\bfseries y} component. In built-{}in shaders, these parameters allow you to repeat the texture (by shrinking the texture image in texture coordinate space) and move the texture image on the surface (by offsetting it in texture coordinate space). In order to be consistent with this behavior, another uniform has to be defined:

\begin{Shaded}
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

For each texture property, Unity offers such a {\ttfamily vec4} uniform with the ending “_ST”. (Remember: “S” and “T” are the official names of the texture coordinates, which are usually called “U” and “V”, or “x” and “y”.) This uniform holds the {\bfseries x} and {\bfseries y} components of the {\bfseries Tiling} parameter in {\ttfamily _MainTex_ST.x} and {\ttfamily _MainTex_ST.y}, while the {\bfseries x} and {\bfseries y} components of the {\bfseries Offset} parameter are stored in {\ttfamily _MainTex_ST.w} and {\ttfamily _MainTex_ST.z}. The uniform should be used like this:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This makes the shader behave like the built-{}in shaders. In the other tutorials, this feature is usually not implemented in order to keep the shader code a bit cleaner.

And just for completeness, here is the complete shader code with this feature:
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\subsection{Summary}
\label{125}
You have reached the end of one of the most important tutorials. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} How to import a texture image and how to attach it to a texture property of a shader.
\item{} How a vertex shader and a fragment shader work together to map a texture image onto a mesh.
\item{} How Unity\textquotesingle{}s tiling and offset parameters for textures work and how to implement them.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{126}
If you want to know more 
\begin{myitemize}
\item{} about the data flow in and out of vertex shaders and fragment shaders (i.e. vertex attributes, varyings, etc.), you should read the description in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{OpenGL ES 2.0 Pipeline}

.
\item{} about the interpolation of varying variables for the fragment shader, you should read the discussion in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Rasterization}

.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/25.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{25}{Earthrise as seen from Apollo 8.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries per-{}vertex lighting of textured surfaces}.

It combines the shader code of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

 and 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Specular Highlights}

 to compute lighting with a diffuse material color determined by a texture. If you haven\textquotesingle{}t read those sections, this would be a very good opportunity to read them.
\subsection{Texturing and Diffuse Per-{}Vertex Lighting}
\label{129}
In 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

, the texture color was used as output of the fragment shader. However, it is also possible to use the texture color as any of the parameters in lighting computations, in particular the material constant {$k_\text{diffuse}$} for diffuse reflection, which was introduced in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Diffuse Reflection}

. It appears in the diffuse part of the Phong reflection model:

{$I_\text{diffuse} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse} \max(0,\mathbf{N}\cdot \mathbf{L})$}

where this equation is used with different material constants for the three color components red, green, and blue. By using a texture to determine these material constants, they can vary over the surface.
\subsection{Shader Code}
\label{130}
In comparison to the per-{}vertex lighting in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Specular Highlights}

, the vertex shader here computes two varying colors: {\ttfamily diffuseColor} is multiplied with the texture color in the fragment shader and {\ttfamily specularColor} is just the specular term, which shouldn\textquotesingle{}t be multiplied with the texture color. This makes perfect sense but for historically reasons (i.e. older graphics hardware that was less capable) this is sometimes referred to as “separate specular color”; in fact, Unity\textquotesingle{}s ShaderLab has an \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-Material.html}{ option called “SeparateSpecular”} to activate or deactivate it.   

Note that a property {\ttfamily _Color} is included, which is multiplied (component-{}wise) to all parts of the {\ttfamily diffuseColor}; thus, it acts as a useful color filter to tint or shade the texture color. Moreover, a property with this name is required to make the fallback shader work (see also the discussion of fallback shaders in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Diffuse Reflection}

).  
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}diffuseColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseColor\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates)))}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularColor,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}Phong\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}Phong\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
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In order to assign a texture image to this shader, you should follow the steps discussed in 
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{Textured Spheres}

.
\subsection{Summary}
\label{131}
Congratulations, you have reached the end. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} How texturing and per-{}vertex lighting are usually combined.
\item{} What a “separate specular color” is.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{132}
If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about fallback shaders or the diffuse reflection term of the Phong reflection model, you should read 
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{Diffuse Reflection}

.
\item{} about per-{}vertex lighting or the rest of the Phong reflection model, i.e. the ambient and the specular term, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Specular Highlights}

.
\item{} about the basics of texturing, you should read 
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{Textured Spheres}

.
\end{myitemize}
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\chapter{Glossy Textures}

\myminitoc
\label{133}





\label{134}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/26.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{26}{Sun set with a specular highlight in the Pacific Ocean as seen from the  International Space Station (ISS).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries per-{}pixel lighting of partially glossy, textured surfaces}.

It combines the shader code of 
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{Textured Spheres}

 and 
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{Smooth Specular Highlights}

 to compute per-{}pixel lighting with a material color for diffuse reflection that is determined by the RGB components of a texture and an intensity of the specular reflection that is determined by the A component of the same texture. If you haven\textquotesingle{}t read those sections, this would be a very good opportunity to read them.
\subsection{Gloss Mapping}
\label{135}
In 
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{Lighting Textured Surfaces}

, the material constant for the diffuse reflection was determined by the RGB components of a texture image. Here we extend this technique and determine the strength of the specular reflection by the A (alpha) component of the same texture image. Using only one texture offers a significant performance advantage, in particular because an RGBA texture lookup is under certain circumstances just as expensive as an RGB texture lookup.

If the “gloss” of a texture image (i.e. the strength of the specular reflection) is encoded in the A (alpha) component of an RGBA texture image, we can simply multiply the material constant for the specular reflection {$k_\text{specular}$} with the alpha component of the texture image. {$k_\text{specular}$} was introduced in 
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{Specular Highlights}

 and appears in the specular reflection term of the Phong reflection model:

{$I_\text{specular} = I_\text{incoming}\,k_\text{specular} \max(0, \mathbf{R}\cdot \mathbf{V})^{n_\text{shininess}}$}

If multiplied with the alpha component of the texture image, this term reaches its maximum (i.e. the surface is glossy) where alpha is 1, and it is 0 (i.e. the surface is not glossy at all) where alpha is 0. 



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/27.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{27}{Map of the Earth with transparent water, i.e. the alpha component is 0 for water and 1 for land.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Shader Code for Per-{}Pixel Lighting}
\label{136}
The shader code is a combination of the per-{}pixel lighting from 
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{Smooth Specular Highlights}

 and the texturing from 
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. Similarly to 
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{Lighting Textured Surfaces}

, the RGB components of the texture color in {\ttfamily textureColor } is multiplied to the diffuse material color {\ttfamily _Color}. 

In the particular texture image 
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, the alpha component is 0 for water and 1 for land. However, it should be the water that is glossy and the land that isn\textquotesingle{}t. Thus, with this particular image, we should multiply the specular material color with {\ttfamily (1.0 -{} textureColor.a)}. On the other hand, usual gloss maps would require a multiplication with {\ttfamily textureColor.a}. (Note how easy it is to make this kind of changes to a shader program.)
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(textureColor);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(textureColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}textureColor.a)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}usual\ensuremath{\text{ }}gloss\ensuremath{\text{ }}maps:\ensuremath{\text{ }}"...\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureColor.a"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(textureColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}textureColor.a)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}usual\ensuremath{\text{ }}gloss\ensuremath{\text{ }}maps:\ensuremath{\text{ }}"...\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureColor.a"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


A useful modification of this shader for the particular texture image above, would be to set the diffuse material color to a dark blue where the alpha component is 0.
\subsection{Shader Code for Per-{}Vertex Lighting}
\label{137}
As discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

, specular highlights are usually not rendered very well with per-{}vertex lighting. Sometimes, however, there is no choice because of performance limitations. In order to include gloss mapping in the shader code of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Lighting Textured Surfaces}

, the fragment shaders of both passes should be replaced with this code:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseColor\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(textureColor)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularColor\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}textureColor.a),\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Note that a usual gloss map would require a multiplication with {\ttfamily textureColor.a} instead of {\ttfamily (1.0 -{} textureColor.a)}.
\subsection{Summary}
\label{138}
Congratulations! You finished an important tutorial about gloss mapping. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} What gloss mapping is.
\item{} How to implement it for per-{}pixel lighting.
\item{} How to implement it for per-{}vertex lighting.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{139}
If you still want to learn more 
\begin{myitemize}
\item{} about per-{}pixel lighting (without texturing), you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

.
\item{} about texturing, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

.
\item{} about per-{}vertex lighting with texturing, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Lighting Textured Surfaces}

.
\end{myitemize}





UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming BottomNav

{}

\chapter{Transparent Textures}

\myminitoc
\label{140}





\label{141}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/28.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{28}{Map of the Earth with transparent water, i.e. the alpha component is 0 for water and 1 for land.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers various common uses of {\bfseries alpha texture maps}, i.e. RGBA texture images with an A (alpha) component that specifies the opacity of texels. 

It combines the shader code of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

 with concepts that were introduced in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Cutaways}

 and 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Transparency}

.

If you haven\textquotesingle{}t read these tutorials, this would be a very good opportunity to read them.
\subsection{Discarding Transparent Fragments}
\label{142}
Let\textquotesingle{}s start with discarding fragments as explained in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Cutaways}

. Follow the steps described in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

 and assign the image 

UNKNOWN TEMPLATE  
Hide in print

{to the left}



UNKNOWN TEMPLATE  
Only in print

{above}

 to the material of a sphere with the following shader:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}texturing\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}discard"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_MainTex\ensuremath{\text{ }}("RGBA\ensuremath{\text{ }}Texture\ensuremath{\text{ }}Image",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"white"\ensuremath{\text{ }}\{\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Cutoff\ensuremath{\text{ }}("Alpha\ensuremath{\text{ }}Cutoff",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.5}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}since\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}partially\ensuremath{\text{ }}transparent,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}shouldn\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}cull\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}back}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Cutoff;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(gl_FragColor.a\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}_Cutoff)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}value\ensuremath{\text{ }}less\ensuremath{\text{ }}than\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}threshold?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}discard;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}yes:\ensuremath{\text{ }}discard\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}fragment}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Unlit/Transparent\ensuremath{\text{ }}Cutout"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


The fragment shader reads the RGBA texture and compares the alpha value against a user-{}specified threshold. If the alpha value is less than the threshold, the fragment is discarded and the surface appears transparent.
\subsection{Alpha Testing}
\label{143}
The same effect as described above can be implemented with an alpha test. The advantage of the alpha test is that it runs also on older hardware that doesn\textquotesingle{}t support GLSL. Here is the code, which results in more or less the same result as the shader above:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}texturing\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}test"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_MainTex\ensuremath{\text{ }}("RGBA\ensuremath{\text{ }}Texture\ensuremath{\text{ }}Image",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"white"\ensuremath{\text{ }}\{\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Cutoff\ensuremath{\text{ }}("Alpha\ensuremath{\text{ }}Cutoff",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.5}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}since\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}partially\ensuremath{\text{ }}transparent,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}shouldn\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}cull\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}back}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}AlphaTest\ensuremath{\text{ }}Greater\ensuremath{\text{ }}[_Cutoff]\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}specify\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}test:\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}fragment\ensuremath{\text{ }}passes\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}greater\ensuremath{\text{ }}than\ensuremath{\text{ }}_Cutoff\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Cutoff;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Unlit/Transparent\ensuremath{\text{ }}Cutout"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Here, no explicit {\ttfamily discard} instruction is necessary but the alpha test has to be configured to pass only those fragments with an alpha value of more than the {\ttfamily _Cutoff} property; otherwise they are discarded. More details about the alpha test are available in \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-AlphaTest.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab documentation}. Note that the {\ttfamily discard} instruction is a lot more flexible and better supported by APIs such as OpenGL ES 2.0 than the alpha test.
\subsection{Blending}
\label{144}
The 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Transparency}

 described how to render semitransparent objects with alpha blending. Combining this with an RGBA texture results in this code:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}texturing\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}blending"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_MainTex\ensuremath{\text{ }}("RGBA\ensuremath{\text{ }}Texture\ensuremath{\text{ }}Image",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"white"\ensuremath{\text{ }}\{\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{"Queue"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"Transparent"\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Front\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}write\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}order\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}blend\ensuremath{\text{ }}based\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}value}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}now\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}write\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}order\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}blend\ensuremath{\text{ }}based\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}value}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
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It should be mentioned that this particular texture image contains only alpha values of either 0 or 1. Thus, there are relatively few fragments that receive an alpha value in between 0 and 1 due to interpolation of the alpha values of neighboring texels. It is only for those fragments that the order of rendering is important. If one accepts potential rendering artifacts for these fragments, one might improve the performance of the shader by removing the subshader tag {\ttfamily \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Transparent\symbol{34}} (thus, Unity doesn\textquotesingle{}t have to sort the objects from back to front) and also removing the setting {\ttfamily ZWrite Off} (thus the depth test can work more efficiently). 

Furthermore, all texels with an alpha value of 0 are black in this particular texture image. In fact, the colors in this texture image are “premultiplied” with their alpha value. (Such colors are also called “opacity-{}weighted.”) Thus, for this particular image, we should actually specify the blend equation for premultiplied colors in order to avoid another multiplication of the colors with their alpha value in the blend equation. Therefore, an improvement of the shader (for this particular texture image) is to employ the following blend specification in both passes:

{\ttfamily Blend One OneMinusSrcAlpha}



\begin{minipage}{0.37500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/29.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{29}{Semitransparent globes are often used for logos and trailers.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Blending with Customized Colors}
\label{145}
We should not end this tutorial without a somewhat more practical application of the presented techniques. 
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 is an image of a globe with semitransparent blue oceans, which I found on Wikimedia Commons. There is some lighting (or silhouette enhancement) going on, which I didn\textquotesingle{}t try to reproduce. Instead, I only tried to reproduce the basic idea of semitransparent oceans with the following shader, which ignores the RGB colors of the texture map and replaces them by specific colors based on the alpha value:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}semitransparent\ensuremath{\text{ }}colors\ensuremath{\text{ }}based\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}alpha"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_MainTex\ensuremath{\text{ }}("RGBA\ensuremath{\text{ }}Texture\ensuremath{\text{ }}Image",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"white"\ensuremath{\text{ }}\{\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{"Queue"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"Transparent"\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Front\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}write\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}order\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}blend\ensuremath{\text{ }}based\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}value}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(gl_FragColor.a\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.5)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}opaque\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}face?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.2,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}opaque\ensuremath{\text{ }}dark\ensuremath{\text{ }}blue}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transparent\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}face?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.3);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}semitransparent\ensuremath{\text{ }}dark\ensuremath{\text{ }}blue}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}now\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZWrite\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}write\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}order\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}occlude\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}objects}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}blend\ensuremath{\text{ }}based\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}value}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_MainTex;	}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(gl_FragColor.a\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.5)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}opaque\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}face?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}opaque\ensuremath{\text{ }}green}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transparent\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}face}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.3);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}semitransparent\ensuremath{\text{ }}dark\ensuremath{\text{ }}blue}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Unlit/Transparent"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Of course, it would be interesting to add lighting and silhouette enhancement to this shader. One could also change the opaque, green color in order to take the texture color into account, e.g. with:

{\ttfamily gl_FragColor = vec4(0.5 * gl_FragColor.r, 2.0 * gl_FragColor.g, 0.5 * gl_FragColor.b, 1.0);}

which emphasizes the green component by multiplying it with {$2$} and dims the red and blue components by multiplying them with {$0.5$}. However, this results in oversaturated green that is clamped to the maximum intensity. This can be avoided by halvening the difference of the green component to the maximum intensity 1. This difference is {\ttfamily 1.0 -{} gl_FragColor.g}; half of it is {\ttfamily 0.5 * (1.0 -{} gl_FragColor.g)} and the value corresponding to this reduced distance to the maximum intensity is: {\ttfamily 1.0 -{} 0.5 * (1.0 -{} gl_FragColor.g)}. Thus, in order to avoid oversaturation of green, we could use (instead of the opaque green color):

{\ttfamily gl_FragColor = vec4(0.5 * gl_FragColor.r, 1.0 -{} 0.5 * (1.0 -{} gl_FragColor.g), 0.5 * gl_FragColor.b, 1.0);}

In practice, one has to try various possibilites for such color transformations. To this end, the use of numeric shader properties (e.g. for the factors 0.5 in the line above) is particularly useful to interactively explore the possibilities.
\subsection{Summary}
\label{146}
Congratulations! You have reached the end of this rather long tutorial. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} How discarding fragments can be combined with alpha texture maps.
\item{} How the alpha test can be used to achieve the same effect.
\item{} How alpha texture maps can be used for blending.
\item{} How alpha texture maps can be used to determine colors.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{147}
If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about texturing, you should read 
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.
\item{} about discarding fragments, you should read 
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.
\item{} about the alpha test, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/SL-AlphaTest.html}{ Unity\textquotesingle{}s ShaderLab documentation: Alpha testing}.
\item{} about blending, you should read 
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.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/30.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{30}{Layers of human skin.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries multitexturing}, i.e. the use of multiple texture images in a shader. 

It extends the shader code of 
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 to multiple textures and shows a way of combining them. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorials, this would be a very good opportunity to read it.
\subsection{Layers of Surfaces}
\label{150}
Many real surfaces (e.g. the human skin illustrated in the image 
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) consist of several layers of different colors, transparencies, reflectivities, etc. If the topmost layer is opaque and doesn\textquotesingle{}t transmit any light, this doesn\textquotesingle{}t really matter for rendering the surface. However, in many cases the topmost layer is (semi)transparent and therefore an accurate rendering of the surface has to take multiple layers into account. 

In fact, the specular reflection that is included in the Phong reflection model (see 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Specular Highlights}

) often corresponds to a transparent layer that reflects light: sweat on human skin, wax on fruits, transparent plastics with embedded pigment particles, etc. On the other hand, the diffuse reflection corresponds to the layer(s) below the topmost transparent layer. 

Lighting such layered surfaces doesn\textquotesingle{}t require a geometric model of the layers: they can be represented by a single, infinitely thin polygon mesh. However, the lighting computation has to compute different reflections for different layers and has to take the transmission of light between layers into account (both when light enters the layer and when it exits the layer). Examples of this approach are included in the “Dawn” demo by Nvidia (see Chapter 3 of the book “GPU Gems”, which is available \myhref{http://developer.nvidia.com/node/108}{ online}) and the “Human Head” demo by Nvidia (see Chapter 14 of the book “GPU Gems 3”, which is also available \myhref{http://developer.nvidia.com/node/171}{ online}).

A full description of these processes is beyond the scope of this tutorial. Suffice to say that layers are often associated with texture images to specify their characteristics. Here we just show how to use two textures and one particular way of combining them. The example is in fact not related to layers and therefore illustrates that multitexturing has more applications than layers of surfaces.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/31.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{31}{Map of the unlit Earth.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/32.jpg}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{32}{Map of the sunlit Earth.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Lit and Unlit Earth}
\label{151}
Due to human activities, the unlit side of the Earth is not completely dark. Instead, artificial lights mark the position and extension of cities as shown in the image 
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. Therefore, diffuse lighting of the Earth should not just dim the texture image for the sunlit surface but actually blend it to the unlit texture image. Note that the sunlit Earth is far brighter than human-{}made lights on the unlit side; however, we reduce this contrast in order to show off the nighttime texture.

The shader code extends the code from 
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 to two texture images and uses the computation described in 
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 for a single, directional light source:

{$I_\text{diffuse} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse} \max(0,\mathbf{N}\cdot \mathbf{L})$}

According to this equation, the level of diffuse lighting {\ttfamily levelOfLighting} is max(0, {\bfseries N}·{\bfseries L}). We then blend the colors of the daytime texture and the nighttime texture based on {\ttfamily levelOfLighting}. This could be achieved by multiplying the daytime color with {\ttfamily levelOfLighting} and multiplying the nighttime color with {\ttfamily 1.0 -{} levelOfLighting} before adding them to determine the fragment\textquotesingle{}s color. Alternatively, the built-{}in GLSL function {\ttfamily mix} can be used ({\ttfamily mix(a, b, w) = b*w + a*(1.0-{}w)}), which is likely to be more efficient. Thus, the fragment shader could be:
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Note that this blending is very similar to the alpha blending that was discussed in 
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 except that we perform the blending inside a fragment shader and use {\ttfamily levelOfLighting} instead of the alpha component (i.e. the opacity) of the texture that should be blended “over” the other texture. In fact, if {\ttfamily _DecalTex} specified an alpha component (see 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Transparent Textures}

), we could use this alpha component to blend {\ttfamily _DecalTex} over {\ttfamily _MainTex}. This is actually what Unity\textquotesingle{}s standard {\ttfamily Decal} shader does and it corresponds to a layer which is partially transparent on top of an opaque layer that is visible where the topmost layer is transparent.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{152}
The names of the properties of the shader were chosen to agree with the property names of the fallback shader — in this case the {\ttfamily Decal} shader (note that the fallback {\ttfamily Decal} shade and the standard {\ttfamily Decal} shader appear to use the two textures in opposite ways). Also, an additional property {\ttfamily _Color} is introduced and multiplied (component-{}wise) to the texture color of the nighttime texture in order to control its overall brightness. Furthermore, the color of the light source {\ttfamily _LightColor0} is multiplied (also component-{}wise) to the color of the daytime texture in order to take colored light sources into account. 
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\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}ignore\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}levelOfLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}nighttimeColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}daytimeColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_LightColor0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}texture2D(_DecalTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoordinates));\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mix(nighttimeColor,\ensuremath{\text{ }}daytimeColor,\ensuremath{\text{ }}levelOfLighting);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}daytimeColor\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}levelOfLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}nighttimeColor\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}levelOfLighting)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Decal"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

When you run this shader, make sure that you have an activated directional light source in your scene.
\subsection{Summary}
\label{153}

Congratulations! You have reached the end of the last tutorial on basic texturing. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} How layers of surfaces can influence the appearance of materials (e.g. human skin, waxed fruits, plastics, etc.)
\item{} How artificial lights on the unlit side can be taken into account when texturing a sphere representing the Earth.
\item{} How to implement this technique in a shader.
\item{} How this is related to blending an alpha texture over a second opaque texture.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{154}

If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about basic texturing, you should read 
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{Textured Spheres}

.
\item{} about diffuse reflection, you should read 
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{Diffuse Reflection}

.
\item{} about alpha textures, you should read 
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{Transparent Textures}

.
\item{} about advanced skin rendering, you could read Chapter 3 “Skin in the ‘Dawn’ Demo” by Curtis Beeson and Kevin Bjorke of the book “GPU Gems” by Randima Fernando (editor) published 2004 by Addison-{}Wesley, which is available \myhref{http://http.developer.nvidia.com/GPUGems/gpugems_ch03.html}{ online}, and Chapter 14 “Advanced Techniques for Realistic Real-{}Time Skin Rendering” by Eugene d’Eon and David Luebke of the book “GPU Gems 3” by Hubert Nguyen (editor) published 2007 by Addison-{}Wesley, which is also available \myhref{http://http.developer.nvidia.com/GPUGems3/gpugems3_ch14.html}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/33.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{33}{“The Incredulity of Saint Thomas” by Caravaggio, 1601-{}1603.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries normal mapping}.

It\textquotesingle{}s the first in a series of tutorials about texturing techniques that go beyond two-{}dimensional surfaces (or layers of surfaces). In this tutorial, we start with normal mapping, which is a very well established technique to fake the lighting of small bumps and dents — even on coarse polygon meshes. The code of this tutorial is based on 
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.
\subsection{Perceiving Shapes Based on Lighting}
\label{157}
The painting by Caravaggio depicted 
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 is about the incredulity of Saint Thomas, who did not believe in Christ\textquotesingle{}s resurrection until he put his finger in Christ\textquotesingle{}s side. The furrowed brows of the apostles not only symbolize this incredulity but clearly convey it by means of a common facial expression. However, why do we know that their foreheads are actually furrowed instead of being painted with some light and dark lines? After all, this is just a flat painting. In fact, viewers intuitively make the assumption that these are furrowed instead of painted brows — even though the painting itself allows for both interpretations. The lesson is: bumps on smooth surfaces can often be convincingly conveyed by the lighting alone without any other cues (shadows, occlusions, parallax effects, stereo, etc.). 
\subsection{Normal Mapping}
\label{158}
Normal mapping tries to convey bumps on smooth surfaces (i.e. coarse triangle meshes with interpolated normals) by changing the surface normal vectors according to some virtual bumps. When the lighting is computed with these modified normal vectors, viewers will often perceive the virtual bumps — even though a perfectly flat triangle has been rendered. The illusion can certainly break down (in particular at silhouettes) but in many cases it is very convincing.

More specifically, the normal vectors that represent the virtual bumps are first {\bfseries encoded} in a texture image (i.e. a normal map). A fragment shader then looks up these vectors in the texture image and computes the lighting based on them. That\textquotesingle{}s about it. The problem, of course, is the encoding of the normal vectors in a texture image. There are different possibilities and the fragment shader has to be adapted to the specific encoding that was used to generate the normal map.



\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/34.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{34}{A typical example for the appearance of an encoded normal map.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Normal Mapping in Unity}
\label{159}
The very good news is that you can easily create normal maps from gray-{}scale images with Unity: create a gray-{}scale image in your favorite paint program and use a specific gray for the regular height of the surface, lighter grays for bumps, and darker grays for dents. Make sure that the transitions between different grays are smooth, e.g. by blurring the image. When you import the image with {\bfseries Assets >{} Import New Asset} change the {\bfseries Texture Type} in the {\bfseries Inspector View} to {\bfseries Normal map} and check {\bfseries Generate from greyscale}. After clicking {\bfseries Apply}, the preview should show a bluish image with reddish and greenish edges. Alternatively to generating a normal map, the encoded normal map 
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 can be imported (don\textquotesingle{}t forget to uncheck the {\bfseries Generate from greyscale} box).

The not so good news is that the fragment shader has to do some computations to decode the normals. First of all, the texture color is stored in a two-{}component texture image, i.e. there is only an alpha component {$A$} and one color component available. The color component can be accessed as the red, green, or blue component — in all cases the same value is returned. Here, we use the green component {$G$} since Unity also uses it. The two components, {$G$} and {$A$}, are stored as numbers between 0 and 1; however, they represent coordinates {$n_x$} and {$n_y$} between -{}1 and 1. The mapping is:

{$n_x = 2 A - 1$}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}} and {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$n_y = 2 G - 1$}

From these two components, the third component {$n_z$} of the three-{}dimensional normal vector {\bfseries n}{$=(n_x,n_y,n_z)$} can be calculated because of the normalization to unit length:

{$\sqrt{n_x^2+n_y^2+n_z^2} = 1\quad \Rightarrow$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$n_z = \pm\sqrt{1 - n_x^2 - n_y^2}$}

Only the “+” solution is necessary if we choose the {$z$} axis along the axis of the smooth normal vector (interpolated from the normal vectors that were set in the vertex shader) since we aren\textquotesingle{}t able to render surfaces with an inwards pointing normal vector anyways. The code snippet from the fragment shader could look like this:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}encodedNormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_BumpMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.zw);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}localCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}encodedNormal.ag\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec2(1.0),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sqrt(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}approximation\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}sqrt:\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


The decoding for devices that use OpenGL ES is actually simpler since Unity doesn\textquotesingle{}t use a two-{}component texture in this case. Thus, for mobile platforms the decoding becomes:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}encodedNormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_BumpMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.zw);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}localCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}encodedNormal.rgb\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(1.0);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

However, the rest of this tutorial (and also 
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{Projection of Bumpy Surfaces}

) will cover only (desktop) OpenGL.



\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/35.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{35}{Tangent plane to a point on a sphere.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Unity uses a local surface coordinate systems for each point of the surface to specify normal vectors in the normal map. The {$z$} axis of this local coordinates system is given by the smooth, interpolated normal vector {\bfseries N} in world space and the {$x-y$} plane is a tangent plane to the surface as illustrated in the image 
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. Specifically, the {$x$} axis is specified by the tangent attribute {\bfseries T} that Unity provides to vertices (see the discussion of attributes in 
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{Debugging of Shaders}

). Given the {$x$} and {$z$} axis, the {$y$} axis can be computed by a cross product in the vertex shader, e.g. {\bfseries B} = {\bfseries N} × {\bfseries T}. (The letter {\bfseries B} refers to the traditional name “binormal” for this vector.) 

Note that the normal vector {\bfseries N} is transformed with the transpose of the inverse model matrix from object space to world space (because it is orthogonal to a surface; see 
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{Applying Matrix Transformations}

) while the tangent vector {\bfseries T} specifies a direction between points on a surface and is therefore transformed with the model matrix. The binormal vector {\bfseries B} represents a third class of vectors which are transformed differently. (If you really want to know: the skew-{}symmetric matrix B corresponding to “{\bfseries B}×” is transformed like a quadratic form.) Thus, the best choice is to first transform {\bfseries N} and {\bfseries T} to world space, and then to compute {\bfseries B} in world space using the cross product of the transformed vectors.

With the normalized directions {\bfseries T}, {\bfseries B}, and {\bfseries N} in world space, we can easily form a matrix that maps any normal vector {\bfseries n} of the normal map from the local surface coordinate system to world space because the columns of such a matrix are just the vectors of the axes; thus, the 3×3 matrix for the mapping of {\bfseries n} to world space is:

{$\mathrm{M}_{\text{surface}\to \text{world}} = \left[ \begin{matrix} T_x & B_x & N_x \\ T_y & B_y & N_y \\ T_z & B_z & N_z  \end{matrix} \right]$}

These calculations are performed by the vertex shader, for example this way:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}mapping\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}local\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[2]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[1]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(localSurface2World[2],\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}factor\ensuremath{\text{ }}Tangent.w\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}specific\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}Unity}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The factor {\ttfamily Tangent.w} in the computation of {\ttfamily binormal} is specific to Unity, i.e. Unity provides tangent vectors and normal maps such that we have to do this multiplication. 

In the fragment shader, we multiply the matrix in {\ttfamily localSurface2World} with {\bfseries n}. For example, with this line:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(localSurface2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


With the new normal vector in world space, we can compute the lighting as in 
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{Smooth Specular Highlights}

.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{160}
This shader code simply integrates all the snippets and uses our standard two-{}pass approach for pixel lights.

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}mapping"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap\ensuremath{\text{ }}("Normal\ensuremath{\text{ }}Map",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"bump"\ensuremath{\text{ }}\{\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_BumpMap;	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}mapping\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}local\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[2]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[1]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(localSurface2World[2],\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}factor\ensuremath{\text{ }}Tangent.w\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}specific\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}Unity}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}principle\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}have\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}columns\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}"localSurface2World"\ensuremath{\text{ }}again;\ensuremath{\text{ }}however,\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}potential\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}problems\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}small\ensuremath{\text{ }}since\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}to}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}"normalDirection",\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}anyways}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}encodedNormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_BumpMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.zw);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}localCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}encodedNormal.ag\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec2(1.0),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sqrt(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}approximation\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}sqrt:\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(localSurface2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_BumpMap;	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}mapping\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}local\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[2]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[1]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(localSurface2World[2],\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}factor\ensuremath{\text{ }}Tangent.w\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}specific\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}Unity}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}principle\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}have\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}columns\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}"localSurface2World"\ensuremath{\text{ }}again;\ensuremath{\text{ }}however,\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}potential\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}problems\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}small\ensuremath{\text{ }}since\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}to}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}"normalDirection",\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}anyways}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}encodedNormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_BumpMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.zw);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}localCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}encodedNormal.ag\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec2(1.0),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sqrt(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}approximation\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}sqrt:\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(localSurface2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
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Note that we have used the tiling and offset uniform {\ttfamily _BumpMap_ST} as explained in the 
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 since this option is often particularly useful for bump maps.
\subsection{Summary}
\label{161}
Congratulations! You finished this tutorial! We have look at:
\begin{myitemize}
\item{} How human perception of shapes often relies on lighting.
\item{} What normal mapping is.
\item{} How Unity encodes normal maps.
\item{} How a fragment shader can decode Unity\textquotesingle{}s normal maps and use them to per-{}pixel lighting.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{162}
If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about texture mapping (including tiling and offseting), you should read 
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{Textured Spheres}

.
\item{} about per-{}pixel lighting with the Phong reflection model, you should read 
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{Smooth Specular Highlights}

.
\item{} about transforming normal vectors, you should read 
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{Applying Matrix Transformations}

.
\item{} about normal mapping, you could read Mark J. Kilgard: “A Practical and Robust Bump-{}mapping Technique for Today’s GPUs”, GDC 2000: Advanced OpenGL Game Development, which is available \myhref{http://citeseer.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.18.537\&rank=2}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/36.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{36}{A dry-{}stone wall in England. Note how some stones stick out of the wall.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers (single-{}step) {\bfseries parallax mapping}.

It extends and is based on 
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.
\subsection{Improving Normal Mapping}
\label{165}
The normal mapping technique presented in 
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 only changes the lighting of a flat surface to create the illusion of bumps and dents. If one looks straight onto a surface (i.e. in the direction of the surface normal vector), this works very well. However, if one looks onto a surface from some other angle (as in the image 
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), the bumps should also stick out of the surface while the dents should recede into the surface. Of course, this could be achieved by geometrically modeling bumps and dents; however, this would require to process many more vertices. On the other hand, single-{}step parallax mapping is a very efficient techniques similar to normal mapping, which doesn\textquotesingle{}t require additional triangles but can still move virtual bumps by several pixels to make them stick out of a flat surface. However, the technique is limited to bumps and dents of small heights and requires some fine-{}tuning for best results.  



\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/37.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{37}{Vectors and distances in parallax mapping: view vector V, surface normal vector N, height of height map h, offset o to intersection of view ray with surface at height h.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Parallax Mapping Explained}
\label{166}
Parallax mapping was proposed in 2001 by Tomomichi Kaneko et al. in their paper “Detailed shape representation with parallax mapping” (ICAT 2001). The basic idea is to offset the texture coordinates that are used for the texturing of the surface (in particular normal mapping). If this offset of texture coordinates is computed appropriately, it is possible to move parts of the texture (e.g. bumps) as if they were sticking out of the surface.

The illustration 
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 shows the view vector {\bfseries V} in the direction to the viewer and the surface normal vector {\bfseries N} in the point of a surface that is rasterized in a fragment shader. Parallax mapping proceeds in 3 steps:
\begin{myitemize}
\item{}  Lookup of the height {$h$} at the rasterized point in a height map, which is depicted by the wavy line on top of the straight line at the bottom in the illustration.
\item{}  Computation of the intersection of the viewing ray in direction of {\bfseries V} with a surface at height {$h$} parallel to the rendered surface. The distance {$o$} is the distance between the rasterized surface point moved by {$h$} in the direction of {\bfseries N} and this intersection point. If these two points are projected onto the rendered surface, {$o$} is also the distance between the rasterized point and a new point on the surface (marked by a cross in the illustration). This new surface point is a better approximation to the point that is actually visible for the view ray in direction {\bfseries V} if the surface was displaced by the height map.
\item{}  Transformation of the offset {$o$} into texture coordinate space in order to compute an offset of texture coordinates for all following texture lookups. 
\end{myitemize}


For the computation of {$o$} we require the height {$h$} of a height map at the rasterized point, which is implemented in the example by a texture lookup in the A component of the texture property {\ttfamily _ParallaxMap}, which should be a gray-{}scale image representing heights as discussed in 
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. We also require the view direction {\bfseries V} in the local surface coordinate system formed by the normal vector ({$z$} axis), the tangent vector ({$x$} axis), and the binormal vector ({$y$} axis), which was also introduced 
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. To this end we compute a transformation from local surface coordinates to object space with:

{$\mathrm{M}_{\text{surface}\to \text{object}} = \left[ \begin{matrix} T_x & B_x & N_x \\ T_y & B_y & N_y \\ T_z & B_z & N_z  \end{matrix} \right]$}

where {\bfseries T}, {\bfseries B} and {\bfseries N} are given in object coordinates. (In 
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 we had a similar matrix but with vectors in world coordinates.) 

We compute the view direction {\bfseries V} in object space (as the difference between the rasterized position and the camera position transformed from world space to object space) and then we transform it to the local surface space with the matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to\text{surface}}$} which can be computed as:

{$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{surface}} = \mathrm{M}_{\text{surface}\to \text{object}}^{-1} = \mathrm{M}_{\text{surface}\to \text{object}}^{T}\,$}

This is possible because {\bfseries T}, {\bfseries B} and {\bfseries N} are orthogonal and normalized. (Actually, the situation is a bit more complicated because we won\textquotesingle{}t normalize these vectors but use their length for another transformation; see below.) Thus, in order to transform {\bfseries V} from object space to the local surface space, we have to multiply it with the transposed matrix {$(\mathrm{M}_{\text{surface}\to\text{object}})^{T}$}. In GLSL, this is achieved by multiplying the vector from the left to the matrix {$\mathrm{M}_{\text{surface}\to\text{object}}$}.

Once we have the {\bfseries V} in the local surface coordinate system with the {$z$} axis in the direction of the normal vector {\bfseries N}, we can compute the offsets {$o_x$} (in {$x$} direction) and {$o_y$} (in {$y$} direction) by using similar triangles (compare with the illustration):

{$\frac{o_x}{h} = \frac{V_x}{V_z}$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}and{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\frac{o_y}{h} = \frac{V_y}{V_z}$}.

Thus: 

{$o_x = h \frac{V_x}{V_z}$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}and{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$o_y = h \frac{V_y}{V_z}$}.

Note that it is not necessary to normalize {\bfseries V} because we use only ratios of its components, which are not affected by the normalization.

Finally, we have to transform {$o_x$} and {$o_y$} into texture space. This would be quite difficult if Unity wouldn\textquotesingle{}t help us: the tangent attribute {\ttfamily Tangent} is actually appropriately scaled and has a fourth component {\ttfamily Tangent.w} for scaling the binormal vector such that the transformation of the view direction {\bfseries V} scales {$V_x$} and {$V_y$} appropriately to have {$o_x$} and {$o_y$} in texture coordinate space without further computations.
\subsection{Implementation}
\label{167}
The implementation shares most of the code with 
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. In particular, the same scaling of the binormal vector with the fourth component of the {\ttfamily Tangent} attribute is used in order to take the mapping of the offsets from local surface space to texture space into account:
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In the vertex shader, we have to add a varying for the view vector {\bfseries V} in the local surface coordinate system (with the scaling of axes to take the mapping to texture space into account). This varying is called {\ttfamily viewDirInScaledSurfaceCoords}. It is computed by multiplying the view vector in object coordinates ({\ttfamily viewDirInObjectCoords}) from the left to the matrix {$\mathrm{M}_{\text{surface}\to\text{object}}$} ({\ttfamily localSurface2ScaledObject}) as explained above:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirInObjectCoords\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localSurface2ScaledObject;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}transpose\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}"inverse"\ensuremath{\text{ }}(apart\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}scaling)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The rest of the vertex shader is the same as for normal mapping, see 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Lighting of Bumpy Surfaces}

. 

In the fragment shader, we first query the height map for the height of the rasterized point. This height is specified by the A component of the texture {\ttfamily _ParallaxMap}. The values between 0 and 1 are transformed to the range -{}{\ttfamily _Parallax}/2 to +{\ttfamily _Parallax} with a shader property {\ttfamily _Parallax} in order to offer some user control over the strength of the effect (and to be compatible with the fallback shader):

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}height\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Parallax\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(-0.5\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}texture2D(_ParallaxMap,\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST.zw));}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The offsets {$o_x$} and {$o_y$} are then computed as described above. However, we also clamp each offset between a user-{}specified interval -{}{\ttfamily _MaxTexCoordOffset} and {\ttfamily _MaxTexCoordOffset} in order to make sure that the offset stays in reasonable bounds. (If the height map consists of more or less flat plateaus of constant height with smooth transitions between these plateaus, {\ttfamily _MaxTexCoordOffset} should be smaller than the thickness of these transition regions; otherwise the sample point might be in a different plateau with a different height, which would mean that the approximation of the intersection point is arbitrarily bad.) The code is:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec2\ensuremath{\text{ }}texCoordOffsets\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}clamp(height\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.z,}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-_MaxTexCoordOffset,\ensuremath{\text{ }}+_MaxTexCoordOffset);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

In the following code, we have to apply the offsets to the texture coordinates in all texture lookups; i.e., we have to replace {\ttfamily vec2(textureCoordinates)} (or equivalentyl {\ttfamily textureCoordinates.xy}) by {\ttfamily (textureCoordinates.xy + texCoordOffsets)}, e.g.:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec2\ensuremath{\text{ }}texCoordOffsets\ensuremath{\text{ }}=}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}clamp(height\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.z,}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-_MaxTexCoordOffset,\ensuremath{\text{ }}+_MaxTexCoordOffset);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The rest of the fragment shader code is just as it was for 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Lighting of Bumpy Surfaces}

. 
\subsection{Complete Shader Code}
\label{168}
As discussed in the previous section, most of this code is taken from 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Lighting of Bumpy Surfaces}

. Note that if you want to use the code on a mobile device with OpenGL ES, make sure to change the decoding of the normal map as described in that tutorial.

The part about parallax mapping is actually only a few lines. Most of the names of the shader properties were chosen according to the fallback shader; the user interface labels are much more descriptive. 


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}parallax\ensuremath{\text{ }}mapping"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap\ensuremath{\text{ }}("Normal\ensuremath{\text{ }}Map",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"bump"\ensuremath{\text{ }}\{\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap\ensuremath{\text{ }}("Heightmap\ensuremath{\text{ }}(in\ensuremath{\text{ }}A)",\ensuremath{\text{ }}2D)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"black"\ensuremath{\text{ }}\{\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Parallax\ensuremath{\text{ }}("Max\ensuremath{\text{ }}Height",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.01}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_MaxTexCoordOffset\ensuremath{\text{ }}("Max\ensuremath{\text{ }}Texture\ensuremath{\text{ }}Coordinate\ensuremath{\text{ }}Offset",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0.01}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_BumpMap;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Parallax;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_MaxTexCoordOffset;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_Scale;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/uniform\ensuremath{\text{ }}scale;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}multiplied\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}_World2Object}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}mapping\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}local\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[2]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[1]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(localSurface2World[2],\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}binormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}vec3(Tangent))\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}appropriately\ensuremath{\text{ }}scaled\ensuremath{\text{ }}tangent\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}binormal\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}distances\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}object\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirInObjectCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2ScaledObject\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat3(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}binormal,\ensuremath{\text{ }}gl_Normal);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}vectors\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}orthogonal}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirInObjectCoords\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localSurface2ScaledObject;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}transpose\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}"inverse"\ensuremath{\text{ }}(apart\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}scaling)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}parallax\ensuremath{\text{ }}mapping:\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}height\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}find\ensuremath{\text{ }}offset\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}intersection\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}view\ensuremath{\text{ }}ray\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}at\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}height}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}height\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Parallax\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(-0.5\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}texture2D(_ParallaxMap,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST.zw));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec2\ensuremath{\text{ }}texCoordOffsets\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}clamp(height\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.z,}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-_MaxTexCoordOffset,\ensuremath{\text{ }}+_MaxTexCoordOffset);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}mapping:\ensuremath{\text{ }}lookup\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}decode\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}bump\ensuremath{\text{ }}map}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}principle\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}have\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}columns\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}"localSurface2World"\ensuremath{\text{ }}again;\ensuremath{\text{ }}however,\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}potential\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}problems\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}small\ensuremath{\text{ }}since\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}"normalDirection",\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}anyways}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}encodedNormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_BumpMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}texCoordOffsets)\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.zw);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}localCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}encodedNormal.ag\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec2(1.0),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sqrt(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}approximation\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}sqrt:\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(localSurface2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}per-pixel\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}using\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}Phong\ensuremath{\text{ }}reflection\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(with\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}lights)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_BumpMap;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Parallax;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_MaxTexCoordOffset;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_Scale;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/uniform\ensuremath{\text{ }}scale;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}multiplied\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}_World2Object}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}mapping}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}local\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[2]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[1]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(localSurface2World[2],\ensuremath{\text{ }}localSurface2World[0])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}binormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}vec3(Tangent))\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Tangent.w;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}appropriately\ensuremath{\text{ }}scaled\ensuremath{\text{ }}tangent\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}binormal\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}distances\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}object\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirInObjectCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(_WorldSpaceCameraPos,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat3\ensuremath{\text{ }}localSurface2ScaledObject\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat3(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}binormal,\ensuremath{\text{ }}gl_Normal);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}vectors\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}orthogonal}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirInObjectCoords\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localSurface2ScaledObject;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}transpose\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}"inverse"\ensuremath{\text{ }}(apart\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}scaling)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_MultiTexCoord0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}parallax\ensuremath{\text{ }}mapping:\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}height\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}find\ensuremath{\text{ }}offset\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}coordinates\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}intersection\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}view\ensuremath{\text{ }}ray\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}at\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}height}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}height\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Parallax\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(-0.5\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}texture2D(_ParallaxMap,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_ParallaxMap_ST.zw));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec2\ensuremath{\text{ }}texCoordOffsets\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}clamp(height\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}viewDirInScaledSurfaceCoords.z,}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-_MaxTexCoordOffset,\ensuremath{\text{ }}+_MaxTexCoordOffset);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}mapping:\ensuremath{\text{ }}lookup\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}decode\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}bump\ensuremath{\text{ }}map}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}principle\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}have\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}columns\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}"localSurface2World"\ensuremath{\text{ }}again;\ensuremath{\text{ }}however,\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}potential\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}problems\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}small\ensuremath{\text{ }}since\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}"normalDirection",\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}anyways}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}encodedNormal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_BumpMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.xy\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(textureCoordinates.xy\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}texCoordOffsets)\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}_BumpMap_ST.zw);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}localCoords\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}encodedNormal.ag\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec2(1.0),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sqrt(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}approximation\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}sqrt:\ensuremath{\text{ }}localCoords.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(localCoords,\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(localSurface2World\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}localCoords);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}per-pixel\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}using\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}Phong\ensuremath{\text{ }}reflection\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(with\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}lights)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
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\subsection{Summary}
\label{169}
Congratulations! If you actually understand the whole shader, you have come a long way. In fact, the shader includes lots of concepts (transformations between coordinate systems, application of the inverse of an orthogonal matrix by multiplying a vector from the left to it, the Phong reflection model, normal mapping, parallax mapping, ...). More specifically, we have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How parallax mapping improves upon normal mapping.
\item{} How parallax mapping is described mathematically.
\item{} How parallax mapping is implemented.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{170}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{} about details of the shader code, you should read 
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{Lighting of Bumpy Surfaces}

.
\item{} about parallax mapping, you could read the original publication by Tomomichi Kaneko et al.: “Detailed shape representation with parallax mapping”, ICAT 2001, pages 205–208, which is available \myhref{http://citeseer.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.115.1050}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/38.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{38}{Illustration of a gobo in front of a light source.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/39.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{39}{A cookie in action: similar to a gobo but not as close to the light source.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries projective texture mapping in light space}, which is useful to implement cookies for spotlights and directional light sources. (In fact, Unity uses a built-{}in cookie for any spotlight.) 

The tutorial is based on the code of 
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{Smooth Specular Highlights}

 and 
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{Transparent Textures}

. If you haven\textquotesingle{}t read those tutorials yet, you should read them first.  
\subsection{Gobos and Cookies in Real Life}
\label{173}
In real life, gobos are pieces of material (often metal) with holes that are placed in front of light sources to manipulate the shape of light beams or shadows. Cookies (or “cuculoris”) serve a similar purpose but are placed at a larger distance from the light source as shown in the image 
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. 
\subsection{Unity\textquotesingle{}s Cookies}
\label{174}
In Unity, a {\bfseries cookie} can be specified for each light source in the {\bfseries Inspector View} when the light source is selected. This cookie is basically an alpha texture map (see 
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) that is placed in front of the light source and moves with it (therefore it is actually similar to a gobo). It lets light pass through where the alpha component of the texture image is 1 and blocks light where the alpha component is 0. Unity\textquotesingle{}s cookies for spotlights and directional lights are just square, two-{}dimensional alpha texture maps. On the other hand, cookies for point lights are cube maps, which we will not cover here.  

In order to implement a cookie, we have to extend the shader of any surface that should be affected by the cookie. (This is very different from how Unity\textquotesingle{}s projectors work; see 
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.) Specifically, we have to attenuate the light of each light source according to its cookie in the lighting computation of a shader. Here, we use the per-{}pixel lighting described in 
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{Smooth Specular Highlights}

; however, the technique can be applied to any lighting computation. 

In order to find the relevant position in the cookie texture, the position of the rasterized point of a surface is transformed into the coordinate system of the light source. This coordinate system is very similar to the clip coordinate system of a camera, which is described in 
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{Vertex Transformations}

. In fact, the best way to think of the coordinate system of a light source is probably to think of the light source as a camera. The {\itshape x} and {\itshape y} light coordinates are then related to the screen coordinates of this hypothetical camera. Transforming a point from world coordinates to light coordinates is actually very easy because Unity provides the required 4×4 matrix as the uniform variable {\ttfamily _LightMatrix0}. (Otherwise we would have to set up the matrix similar to the matrices for the viewing transformation and the projection, which are discussed in 
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.) 

For best efficiency, the transformation of the surface point from world space to light space should be performed by multiplying {\ttfamily _LightMatrix0} to the position in world space in the vertex shader, for example this way:
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Apart from the definitions of the uniform {\ttfamily _LightMatrix0} and the varying {\ttfamily positionInLightSpace} and the instruction to compute {\ttfamily positionInLightSpace}, this is the same vertex shader as in 
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.
\subsection{Cookies for Directional Light Sources}
\label{175}
For the cookie of a directional light source, we can just use the {\itshape x} and {\itshape y} light coordinates in {\ttfamily positionInLightSpace} as texture coordinates for a lookup in the cookie texture {\ttfamily _LightTexture0}. This texture lookup should be performed in the fragment shader. Then the resulting alpha component should be multiplied to the computed lighting; for example: 
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\end{Shaded}

Instead of {\ttfamily vec2(positionInLightSpace)} we could also use {\ttfamily positionInLightSpace.xy} to get a two-{}dimensional vector with the {\itshape x} and {\itshape y} coordinates in light space.
\subsection{Cookies for Spotlights}
\label{176}
For spotlights, the {\itshape x} and {\itshape y} light coordinates in {\ttfamily positionInLightSpace} have to be divided by the {\itshape w} light coordinate. This division is characteristic for projective texture mapping and corresponds to the perspective division for a camera, which is described in 
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. Unity defines the matrix {\ttfamily _LightMatrix0} such that we have to add {$0.5$} to both coordinates after the division:
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\end{Shaded}

For some GPUs it might be more efficient to use the built-{}in function {\ttfamily texture2DProj}, which takes three texture coordinates in a {\ttfamily vec3} and divides the first two coordinates by the third coordinate before the texture lookup. A problem with this approach is that we have to add {$0.5$} {\bfseries after} the division by {\ttfamily positionInLightSpace.w}; however, {\ttfamily texture2DProj} doesn\textquotesingle{}t allow us to add anything after the internal division by the third texture coordinate. The solution is to add {\ttfamily 0.5 * positionInLightSpace.w} {\bfseries before} the division by {\ttfamily positionInLightSpace.w}, which corresponds to adding {$0.5$} after the division:
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Note that the texture lookup for directional lights can also be implemented with {\ttfamily texture2DProj} by setting {\ttfamily textureCoords} to {\ttfamily vec3(vec2(positionInLightSpace), 1.0)}. This would allow us to use only one texture lookup for both directional lights and for spotlights, which is more efficient on some GPUs.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{177}
For the complete shader code we use a simplified version of the {\ttfamily ForwardBase} pass of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

 since Unity only uses a directional light without cookie in the {\ttfamily ForwardBase} pass. All light sources with cookies are handled by the {\ttfamily ForwardAdd} pass. We ignore cookies for point lights, for which {\ttfamily _LightMatrix0{$\text{[}$}3{$\text{]}$}{$\text{[}$}3{$\text{]}$}} is {\ttfamily 1.0} (but we include them in the next section). Spotlights always have a cookie texture: if the user didn\textquotesingle{}t specify one, Unity supplies a cookie texture to generate the shape of a spotlight; thus, it is OK to always apply the cookie. Directional lights don\textquotesingle{}t always have a cookie; however, if there is only one directional light source without cookie then it has been processed in the {\ttfamily ForwardBase} pass. Thus, unless there are more than one directional light sources without cookies, we can assume that all directional light sources in the {\ttfamily ForwardAdd} pass have cookies. In this case, the complete shader code could be:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Lighting.cginc)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transformation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_LightTexture0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}cookie\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}position;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}cookieAttenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cookieAttenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_LightTexture0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec2(positionInLightSpace)).a;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0[3][3])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}spotlight\ensuremath{\text{ }}(i.e.\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}light)?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cookieAttenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_LightTexture0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec2(positionInLightSpace)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}vec2(0.5)).a;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(cookieAttenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection),\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Shader Programs for Specific Light Sources}
\label{178}
The previous shader code is limited to scenes with at most one directional light source without a cookie. Also, it doesn\textquotesingle{}t take cookies of point light sources into account. Writing more general shader code requires different {\ttfamily ForwardAdd} passes for different light sources. (Remember that the light source in the {\ttfamily ForwardBase} pass is always a directional light source without cookie.) Fortunately, Unity offers a way to generate multiple shaders by using the following Unity-{}specific directive (right after {\ttfamily GLSLPROGRAM} in the {\ttfamily ForwardAdd} pass):

{\ttfamily \#pragma multi_compile_lightpass}

With this instruction, Unity will compile the shader code for the {\ttfamily ForwardAdd} pass multiple times for different kinds of light sources. Each compilation is distinguished by the definition of one of the following symbols: {\ttfamily DIRECTIONAL}, {\ttfamily DIRECTIONAL_COOKIE}, {\ttfamily POINT}, {\ttfamily POINT_NOATT}, {\ttfamily POINT_COOKIE}, {\ttfamily SPOT}. The shader code should check which symbol is defined (using the directives {\ttfamily \#if defined ... \#elif defined ... \#endif}) and include appropriate instructions. For example:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}per-pixel\ensuremath{\text{ }}lighting\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}cookies"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}cookie}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Lighting.cginc)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#pragma\ensuremath{\text{ }}multi_compile_lightpass}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Lighting.cginc)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transformation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#if\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}DIRECTIONAL_COOKIE\ensuremath{\text{ }}\textbar{}\textbar{}\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}SPOT}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_LightTexture0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}cookie\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#elif\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}POINT_COOKIE}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}samplerCube\ensuremath{\text{ }}_LightTexture0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}cookie\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}position;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}default\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}distance}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#if\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}DIRECTIONAL\ensuremath{\text{ }}\textbar{}\textbar{}\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}DIRECTIONAL_COOKIE}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#elif\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}POINT_NOATT}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#elif\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}POINT\ensuremath{\text{ }}\textbar{}\textbar{}\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}POINT_COOKIE\ensuremath{\text{ }}\textbar{}\textbar{}\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}SPOT}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
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Note that the cookie for a point light source is using a cube texture map. This kind of texture map is discussed in 
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.
\subsection{Summary}
\label{179}
Congratulations, you have learned the most important aspects of projective texture mapping. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How to implement cookies for directional light sources.
\item{} How to implement spotlights (with and without user-{}specified cookies).
\item{} How to implement different shaders for different light sources.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{180}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the shader version for lights without cookies, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef
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.
\item{}  about texture mapping and in particular alpha texture maps, you should read 
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.
\item{}  about projective texture mapping in fixed-{}function OpenGL, you could read NVIDIA\textquotesingle{}s white paper “Projective Texture Mapping” by Cass Everitt (which is available \myhref{http://developer.nvidia.com/content/projective-texture-mapping}{ online}).
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/40.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{40}{“The Rich Fool” by Rembrandt Harmenszoon van Rijn, 1627. Note the attenuation of the candlelight with the distance from the candle.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries textures for light attenuation} or — more generally spoken — textures as lookup tables. 

It is based on 
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. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. 
\subsection{Texture Maps as Lookup Tables}
\label{183}
One can think of a texture map as an approximation to a two-{}dimensional function that maps the texture coordinates to an RGBA color. If one of the two texture coordinates is kept fixed, the texture map can also represent a one-{}dimensional function. Thus, it is often possible to replace mathematical expressions that depend only on one or two variables by lookup tables in the form of texture maps. (The limitation is that the resolution of the texture map is limited by the size of the texture image and therefore the accuracy of a texture lookup might be insufficient.) 

The main advantage of using such a texture lookup is a potential gain of performance: a texture lookup doesn\textquotesingle{}t depend on the complexity of the mathematical expression but only on the size of the texture image (to a certain degree: the smaller the texture image the more efficient the caching up to the point where the whole texture fits into the cache). However, there is an overhead of using a texture lookup; thus, replacing simple mathematical expressions — including built-{}in functions — is usually pointless. 

Which mathematical expressions should be replaced by texture lookups? Unfortunately, there is no general answer because it depends on the specific GPU whether a specific lookup is faster than evaluating a specific mathematical expression. However, one should keep in mind that a texture map is less simple (since it requires code to compute the lookup table), less explicit (since the mathematical function is encoded in a lookup table), less consistent with other mathematical expressions, and has a wider scope (since the texture is available in the whole fragment shader). These are good reasons to avoid lookup tables. However, the gains in performance might outweigh these reasons. In that case, it is a good idea to include comments that document how to achieve the same effect without the lookup table.
\subsection{Unity\textquotesingle{}s Texture Lookup for Light Attenuation}
\label{184}
Unity actually uses a lookup texture {\ttfamily _LightTextureB0} internally for the light attenuation of point lights and spotlights. (Note that in some cases, e.g. point lights without cookie textures, this lookup texture is set to {\ttfamily _LightTexture0} without {\ttfamily B}. This case is ignored here.) In 
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, it was described how to implement linear attenuation: we compute an attenuation factor that includes one over the distance between the position of the light source in world space and the position of the rendered fragment in world space. In order to represent this distance, Unity uses the {$z$} coordinate in light space. Light space coordinates have been discussed in 
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; here, it is only important that we can use the Unity-{}specific uniform matrix {\ttfamily _LightMatrix0} to transform a position from world space to light space. Analogously to the code in 
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, we store the position in light space in the varying variable {\ttfamily positionInLightSpace}. We can then use the {$z$} coordinate of this varying to look up the attenuation factor in the alpha component of the texture {\ttfamily _LightTextureB0} in the fragment shader:
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Using the texture lookup, we don\textquotesingle{}t have to compute the length of a vector (which involves three squares and one square root) and we don\textquotesingle{}t have to divide by this length.
In fact, the actual attenuation function that is implemented in the lookup table is more complicated in order to avoid saturated colors at short distances. Thus, compared to a computation of this actual attenuation function, we save even more operations. 
\subsection{Complete Shader Code}
\label{185}
The shader code is based on the code of 
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. The {\ttfamily ForwardBase} pass was slightly simplified by assuming that the light source is always directional without attenuation. The vertex shader of the {\ttfamily ForwardAdd} pass is identical to the code in 
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 but the fragment shader includes the texture lookup for light attenuation, which is described above. However, the fragment shader lacks the cookie attenuation in order to focus on the attenuation with distance. It is straightforward (and a good exercise) to include the code for the cookie again.
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}assume\ensuremath{\text{ }}that\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}ForwardBase\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}without\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Lighting.cginc)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}transformation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}sampler2D\ensuremath{\text{ }}_LightTextureB0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}lookup\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}Autolight.cginc)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_LightMatrix0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}position;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}positionInLightSpace.z;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}z\ensuremath{\text{ }}coordinate\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}signed\ensuremath{\text{ }}distance}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}texture2D(_LightTextureB0,\ensuremath{\text{ }}vec2(distance)).a;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}texture\ensuremath{\text{ }}lookup\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}alternative\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation:\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
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If you compare the lighting computed by this shader with the lighting of a built-{}in shader, you will notice a difference in intensity by a factor of about 2 to 4. However, this is mainly due to additional constant factors in the built-{}in shaders. It is straightforward to introduce similar constant factors in the code above.

It should be noted that the {$z$} coordinate in light space is not equal to the distance from the light source; it\textquotesingle{}s not even proportional to that distance. In fact, the meaning of the {$z$} coordinate depends on the matrix {\ttfamily _LightMatrix0}, which is an undocumented feature of Unity and can therefore change anytime. However, it is rather safe to assume that a value of 0 corresponds to very close positions and a value of 1 corresponds to farther positions.

Also note that point lights without cookie textures specify the attenuation lookup texture in {\ttfamily _LightTexture0} instead of {\ttfamily _LightTextureB0}; thus, the code above doesn\textquotesingle{}t work for them.
\subsection{Computing Lookup Textures}
\label{186}
So far, we have used a lookup texture that is provided by Unity. If Unity wouldn\textquotesingle{}t provide us with the texture in {\ttfamily _LightTextureB0}, we had to compute this texture ourselves. Here is some JavaScript code to compute a similar lookup texture. In order to use it, you have to change the name {\ttfamily _LightTextureB0} to {\ttfamily _LookupTexture} in the shader code and attach the following JavaScript to any game object with the corresponding material:
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In this code, {\ttfamily i} and {\ttfamily j} enumerate the texels of the texture image while {\ttfamily x} and {\ttfamily y} represent the corresponding texture coordinates. The function {\ttfamily (1.0-{}x)*(1.0-{}x)} for the alpha component of the texture image happens to produce similar results as compared to Unity\textquotesingle{}s lookup texture. 

Note that the lookup texture should not be computed in every frame. Rather it should be computed only when necessary. If a lookup texture depends on additional parameters, then the texture should only be recomputed if any parameter has been changed. This can be achieved by storing the parameter values for which a lookup texture has been computed and continuously checking whether any of the new parameters are different from these stored values. If this is the case, the lookup texture has to be recomputed.
\subsection{Summary}
\label{187}
Congratulations, you have reached the end of this tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  How to use the built-{}in texture {\ttfamily _LightTextureB0} as a lookup table for light attenuation.
\item{}  How to compute your own lookup textures in JavaScript.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{188}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about light attenuation for light sources, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Diffuse Reflection}

.
\item{}  about basic texture mapping, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

.
\item{}  about coordinates in light space, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Cookies}

.
\item{}  about the SECS principles (simple, explicit, consistent, minimal scope), you could read Chapter 3 of David Straker\textquotesingle{}s book “C Style: Standards and Guidelines”, published by Prentice-{}Hall in 1991, which is available \myhref{http://syque.com/cstyle/index.htm}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/41.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{41}{An overhead projector.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries projective texture mapping for projectors}, which are particular rendering components of Unity. 

It is based on 
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{Cookies}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. 
\subsection{Unity\textquotesingle{}s Projectors}
\label{191}
Unity\textquotesingle{}s projectors are somewhat similar to spotlights. In fact, they can be used for similar applications. There is, however, an important technical difference: For spotlights, the shaders of all lit objects have to compute the lighting by the spotlight as discussed in 
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. If the shader of an object ignores the spotlight, it just won\textquotesingle{}t be lit by the spotlight. This is different for projectors: Each projector is associated with a material with a shader that is applied to any object in the projector\textquotesingle{}s range. Thus, an object\textquotesingle{}s shader doesn\textquotesingle{}t need to deal with the projector; instead, the projector applies its shader to all objects in its range as an additional render pass in order to achieve certain effects, e.g. adding the light of a projected image or attenuating the color of an object to fake a shadow. In fact, various effects can be achieved by using different blend equations of the projector\textquotesingle{}s shader. (Blend equations are discussed in 
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{Transparency}

.)

One might even consider projectors as the more “natural” way of implementing lights. However, the interaction between light and materials is usually specific to each material while the single shader of a projector cannot deal with all these differences. This limits the possibilities of projectors to three basic behaviors: adding light to an object, modulating an object\textquotesingle{}s color, or both, adding light and modulating the object\textquotesingle{}s color. We will look at adding light to an object and attenuating an object\textquotesingle{}s color as an example of modulating them.
\subsection{Projectors for Adding Light}
\label{192}
In order to create a projector, choose {\bfseries GameObject >{} Create Empty} from the main menu and then (with the new object still selected) {\bfseries Component >{} Effects >{} Projector} from the main menu. You have now a projector that can be manipulated similarly to a spotlight. The settings of the projector in the {\bfseries Inspector View} are discussed in \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/class-Projector.html}{ Unity\textquotesingle{}s reference manual}. Here, the only important setting is the projector\textquotesingle{}s {\bfseries Material}, which will be applied to all objects in its range. Thus, we have to create another material and assign a suitable shader to it. This shader usually doesn\textquotesingle{}t have access to the materials of the game objects, which it is applied to; therefore, it doesn\textquotesingle{}t have access to their textures etc. Neither does it have access to any information about light sources. However, it has access to the attributes of the vertices of the game objects and its own shader properties.

A shader to add light to objects could be used to project any image onto other objects, similarly to an overhead projector or a movie projector. Thus, it should use a texture image similar to a cookie for spotlights (see 
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) except that the RGB colors of the texture image should be added to allow for colored projections. We achieve this by setting the fragment color to the RGBA color of the texture image and using the blend equation

{\ttfamily Blend One One}

which just adds this the fragment color to the color in the framebuffer. (Depending on the texture image, it might be better to use {\ttfamily Blend SrcAlpha One} in order to remove any colors with zero opacity.) 

Another difference to the cookies of spotlights is that we should use the Unity-{}specific uniform matrix {\ttfamily _Projector} to transform positions from object space to projector space instead of the matrix {\ttfamily _LightMatrix0}. However, coordinates in projector space work very similar to coordinates in light space — except that the resulting {$x$} and {$y$} coordinates are in the correct range; thus, we don\textquotesingle{}t have to bother with adding {$0.5$}. Nonetheless, we have to perform the division by the {$w$} coordinates (as always for projective texture mapping); either by explicitly dividing {$x$} and {$y$} by {$w$} or by using {\ttfamily Texture2DProj}: 
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Notice that we have to test whether {$w$} is positive (i.e. the fragment is in front of the projector, not behind it). Without this test, the projector would also add light to objects behind it. Furthermore, the texture image has to be square and it is usually a good idea to use textures with wrap mode set to clamp.

Just in case you wondered: the shader property for the texture is called {\ttfamily _ShadowTex} in order to be compatible with the built-{}in shaders for projectors.



\begin{minipage}{0.25000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/42.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{42}{A cartoon character with a drop shadow.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Projectors for Modulating Colors}
\label{193}
The basic steps of creating a projector for modulating colors are the same as above. The only difference is the shader code. The following example adds a drop shadow by attenuating colors, in particular the floor\textquotesingle{}s color. Note that in an actual application, the color of the shadow caster should not be attenuated. This can be achieved by assigning the shadow caster to a particular {\bfseries Layer} (in the {\bfseries Inspector View} of the game object) and specifying this layer under {\bfseries Ignore Layers} in the {\bfseries Inspector View} of the projector.

In order to give the shadow a certain shape, we use the alpha component of a texture image to determine how dark the shadow is. (Thus, we can use the cookie textures for lights in the standard assets.) In order to attenuate the color in the framebuffer, we should multiply it with 1 minus alpha (i.e. factor 0 for alpha equals 1). Therefore, the appropriate blend equation is:

{\ttfamily Blend Zero OneMinusSrcAlpha}

The {\ttfamily Zero} indicates that we don\textquotesingle{}t add any light. Even if the shadow is too dark, no light should be added; instead, the alpha component should be reduced in the fragment shader, e.g. by multiplying it with a factor less than 1. For an independent modulation of the color components in the framebuffer, we would require {\ttfamily Blend Zero SrcColor} or {\ttfamily Blend Zero OneMinusSrcColor}.

The different blend equation is actually about the only change in the shader code compared to the version for adding light:
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\subsection{Summary}
\label{194}
Congratulations, this is the end of this tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How Unity\textquotesingle{}s projectors work.
\item{} How to implement a shader for a projector to add light to objects.
\item{} How to implement a shader for a projector to attenuate objects\textquotesingle{} colors.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{195}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the light space (which is very similar to projector space), you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Cookies}

.
\item{}  about texture mapping and in particular alpha texture maps, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Transparent Textures}

.
\item{}  about projective texture mapping in fixed-{}function OpenGL, you could read NVIDIA\textquotesingle{}s white paper “Projective Texture Mapping” by Cass Everitt (which is available \myhref{http://developer.nvidia.com/content/projective-texture-mapping}{ online}).
\item{}  about Unity\textquotesingle{}s projectors, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/class-Projector.html}{ Unity\textquotesingle{}s documentation about projectors}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/43.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{43}{An example of a reflecting surface: the “Cloud Gate” sculpture in Chicago.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries reflection mapping} (and {\bfseries cube maps} to implement it).

It\textquotesingle{}s the first in a small series of tutorials about environment mapping using cube maps in Unity. The tutorial is based on the per-{}pixel lighting described in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

 and on the concept of texture mapping, which was introduced in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/44.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{44}{A skybox is a (infinitely) large box surrounding the whole scene. Here a reflected camera ray (i.e. view ray) hits one of the textured faces of the skybox.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Reflection Mapping with a Skybox}
\label{198}
The illustration 
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Only in print

{below}

 depicts the concept of reflection mapping with a static skybox: a view ray is reflected at a point on the surface of an object and the reflected ray is intersected with the skybox to determine the color of the corresponding pixel. The skybox is just a large cube with textured faces surrounding the whole scene. It should be noted that skyboxes are usually static and don\textquotesingle{}t include any dynamic objects of the scene. However, “skyboxes” for reflection mapping are often rendered to include the scene from a certain point of view. This is, however, beyond the scope of this tutorial.

Moreover, this tutorial covers only the computation of the reflection, it doesn\textquotesingle{}t cover the rendering of the skybox, which is discussed in 
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. For the reflection of a skybox in an object, we have to render the object and reflect the rays from the camera to the surface points at the surface normal vectors. The mathematics of this reflection is the same as for the reflection of a light ray at a surface normal vector, which was discussed in 
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. 

Once we have the reflected ray, its intersection with a large skybox has to be computed. This computation actually becomes easier if the skybox is infinitely large: in that case the position of the surface point doesn\textquotesingle{}t matter at all since its distance from the origin of the coordinate system is infinitely small compared to the size of the skybox; thus, only the direction of the reflected ray matters but not its position. Therefore, we can actually also think of a ray that starts in the center of a small skybox instead of a ray that starts somewhere in an infinitely large skybox. (If you are not familiar with this idea, you probably need a bit of time to accept it.) Depending on the direction of the reflected ray, it will intersect one of the six faces of the textured skybox. We could compute, which face is intersected and where the face is intersected and then do a texture lookup (see 
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) in the texture image for the specific face. However, GLSL offers cube maps, which support exactly this kind of texture lookups in the six faces of a cube using a direction vector. Thus, all we need to do, is to provide a cube map for the environment as a shader property and use the {\ttfamily textureCube} instruction with the reflected direction to get the color at the corresponding position in the cube map. 

\LaTeXNullTemplate{}\subsection{Cube Maps}
\label{199}
A cube map shader property called {\ttfamily _Cube} can be defined this way in a Unity shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Cube\ensuremath{\text{ }}("Reflection\ensuremath{\text{ }}Map",\ensuremath{\text{ }}Cube)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}""\ensuremath{\text{ }}\{\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The corresponding uniform variable is defined this way in a GLSL shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}samplerCube\ensuremath{\text{ }}_Cube;	}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


To create a cube map, select {\bfseries Create >{} Cubemap} in the {\bfseries Project View}. Then you have to specify six texture images for the faces of the cube in the {\bfseries Inspector View}. Examples for such textures can be found in {\bfseries Standard Assets >{} Skyboxes >{} Textures}. Furthermore, you should check {\bfseries MipMaps} in the {\bfseries Inspector View} for the cube map; this should produce considerably better visual results for reflection mapping.

The vertex shader has to compute the view direction {\ttfamily viewDirection} and the normal direction {\ttfamily normalDirection} as discussed in 
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. To reflect the view direction in the fragment shader, we can use the GLSL function {\ttfamily reflect} as also discussed in 
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:

\begin{Shaded}
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

And to perform the texture lookup in the cube map and store the resulting color in the fragment color, we simply use:

\begin{Shaded}
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

That\textquotesingle{}s about it.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{200}
The shader code then becomes:
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\subsection{Summary}
\label{201}
Congratulations! You have reached the end of the first tutorial on environment maps. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  How to compute the reflection of a skybox in an object.
\item{}  How to generate cube maps in Unity and how to use them for reflection mapping. 
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{202}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about the reflection of vectors, you should read 
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.
\item{}  about cube maps in Unity, you should read \myhref{http://unity3d.com/support/documentation/Components/class-Cubemap.html}{ Unity\textquotesingle{}s documentation about cube maps}.
\end{myitemize}
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\label{204}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/45.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{45}{Crystal balls are examples of curved, transparent surfaces.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries refraction mapping} and its implementation with cube maps.

It is a variation of 
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, which should be read first.
\subsection{Refraction Mapping}
\label{205}
In 
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, we reflected view rays and then performed texture lookups in a cube map in the reflected direction. Here, we refract view rays at a curved, transparent surface and then perform the lookups with the refracted direction. The effect will ignore the second refraction when the ray leaves the transparent object again; however, many people hardly notice the differences since such refractions are usually not part of our daily life. 
\LaTeXNullTemplate{}

Instead of the {\ttfamily reflect} function, we are using the {\ttfamily refract} function; thus, the fragment shader could be:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Note that {\ttfamily refract} takes a third argument, which is the refractive index of the outside medium (e.g. {$1.0$} for air) divided by the refractive index of the object (e.g. {$1.5$} for some kinds of glass). Also note that the first argument has to be normalized, which isn\textquotesingle{}t necessary for {\ttfamily reflect}.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{206}
With the adapted fragment shader, the complete shader code becomes:
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\subsection{Summary}
\label{207}
Congratulations. This is the end of another tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  How to adapt reflection mapping to refraction mapping using the {\ttfamily refract} instruction. 
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{208}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about reflection mapping and cube maps, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
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{Reflecting Surfaces}

.
\item{}  about the {\ttfamily refract} instruction, you could look it up in the “OpenGL ES Shading Language 1.0.17 Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/46.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{46}{View from a skyscraper. As long as the background is static and sufficiently far away, it is a good candidate for a skybox.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers the rendering of {\bfseries environment maps as backgrounds} with the help of cube maps.

It is based on 
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{Reflecting Surfaces}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial, this would be a very good time to read it.
\subsection{Rendering a Skybox in the Background}
\label{211}
As explained in 
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{Reflecting Surfaces}

, a skybox can be thought of as an infinitely large, textured box that surrounds a scene. Sometimes, skyboxes (or skydomes) are implemented by sufficiently large textured models, which approximate an infinitely large box (or dome). However, 
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 introduced the concept of a cube map, which actually represents an infinitely large box; thus, we don\textquotesingle{}t need the approximation of a box or a dome of limited size. Instead, we can render any screen-{}filling model (it doesn\textquotesingle{}t matter whether it is a box, a dome, or an apple tree as long as it covers the whole background), compute the view vector from the camera to the rasterized surface point in the vertex shader (as we did in 
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) and then perform a lookup in the cube map with this view vector (instead of the reflected view vector in 
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) in the fragment shader:
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For best performance we should, of course, render a model with only a few vertices and each pixel should be rasterized only once. Thus, rendering the inside of a cube that surrounds the camera (or the whole scene) is fine.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{212}
The shader should be attached to a material, which should be attached to a cube that surrounds the camera. In the shader code, we deactivate writing to the depth buffer with {\ttfamily ZWrite Off} such that no objects are occluded by the skybox. (See the description of the depth test in 
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.) Front-{}face culling is activated with {\ttfamily Cull Front} such that only the “inside” of the cube is rasterized. (See 

UNKNOWN TEMPLATE  
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.) The line {\ttfamily Tags \{ \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Background\symbol{34} \}} instructs Unity to render this pass before other objects are rendered. This is not necessary but at least it conveys that this pass renders the background.
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\subsection{Summary}
\label{213}
Congratulations, you have reached the end of another tutorial! We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How to render skyboxes.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{214}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about cube maps and reflections of skyboxes in objects, you should read 
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{Reflecting Surfaces}

.
\item{}  about lighting that is consistent with a skybox, you should read 
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{Many Light Sources}

.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/47.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{47}{“Venus de Milo”, a famous ancient Greek sculpture. Note the complex lighting environment.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries image-{}based lighting}, in particular {\bfseries diffuse (irradiance) environment mapping} and its implementation with cube maps.

This tutorial is based on 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Reflecting Surfaces}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial, this would be a very good time to read it.
\subsection{Diffuse Lighting by Many Lights}
\label{217}
Consider the lighting of the sculpture in the image 
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. There is natural light coming through the windows. Some of this light bounces off the floor, walls and visitors before reaching the sculpture. Additionally, there are artificial light sources, and their light is also shining directly and indirectly onto the sculpture. How many directional lights and point lights would be needed to simulate this kind of complex lighting environment convincingly? At least more than a handful (probably more than a dozen) and therefore the performance of the lighting computations is challenging. 

This problem is addressed by image-{}based lighting. For static lighting environments that are described by an environment map, e.g. a cube map, image-{}based lighting allows us to compute the lighting by an arbitrary number of light sources with a single texture lookup in a cube map (see 
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 for a description of cube maps). How does it work?

In this section we focus on diffuse lighting. Assume that every texel (i.e. pixel) of a cube map acts as a directional light source. (Remember that cube maps are usually assumed to be infinitely large such that only directions matter, but positions don\textquotesingle{}t.) The resulting lighting for a given surface normal direction can be computed as described in 
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. It\textquotesingle{}s basically the cosine between the surface normal vector {\bfseries N} and the vector to the light source {\bfseries L}: 

{$I_\text{diffuse} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse} \max(0,\mathbf{N}\cdot \mathbf{L})$}

Since the texels are the light sources, {\bfseries L} is just the direction from the center of the cube to the center of the texel in the cube map. A small cube map with 32×32 texels per face has already 32×32×6 = 6144 texels. Adding the illumination by thousands of light sources is not going to work in real time. However, for a static cube map we can compute the diffuse illumination for all possible surface normal vectors {\bfseries N} in advance and store them in a lookup table. When lighting a point on a surface with a specific surface normal vector, we can then just look up the diffuse illumination for the specific surface normal vector {\bfseries N} in that precomputed lookup table. 

Thus, for a specific surface normal vector {\bfseries N} we add (i.e. integrate) the diffuse illumination by all texels of the cube map. We store the resulting diffuse illumination for this surface normal vector in a second cube map (the “diffuse irradiance environment map” or “diffuse environment map” for short). This second cube map will act as a lookup table, where each direction (i.e. surface normal vector) is mapped to a color (i.e. diffuse illumination by potentially thousands of light sources). The fragment shader is therefore really simple (this one could use the vertex shader from 
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):


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}textureCube(_Cube,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

It is just a lookup of the precomputed diffuse illumination using the surface normal vector of the rasterized surface point. However, the precomputation of the diffuse environment map is somewhat more complicated as described in the next section.
\subsection{Computation of Diffuse Environment Maps}
\label{218}
This section presents some JavaScript code to illustrate the computation of cube maps for diffuse (irradiance) environment maps. In order to use it in Unity, choose {\bfseries Create >{} JavaScript} in the {\bfseries Project View}. Then open the script in Unity\textquotesingle{}s text editor, copy the JavaScript code into it, and attach the script to the game object that has a material with the shader presented below. When a new cube map of sufficiently small dimensions is specified for the shader property {\ttfamily _OriginalCube} (which is labeled {\bfseries Environment Map} in the shader user interface), the script will update the shader property {\ttfamily _Cube} (i.e. {\bfseries Diffuse Environment Map} in the user interface) with a corresponding diffuse environment map. Note that the script only accepts cube maps of face dimensions 32×32 or smaller because the computation time tends to be very long for larger cube maps. Thus, when creating a cube map in Unity, make sure to choose a sufficiently small size.

The script includes only a handful of functions: {\ttfamily Awake()} initializes the variables; {\ttfamily Update()} takes care of communicating with the user and the material (i.e. reading and writing shader properties); {\ttfamily computeFilteredCubemap()} does the actual work of computing the diffuse environment map; and {\ttfamily getDirection()} is a small utility function for {\ttfamily computeFilteredCubemap()} to compute the direction associated with each texel of a cube map. Note that {\ttfamily computeFilteredCubemap()} not only integrates the diffuse illumination but also avoids discontinuous seams between faces of the cube map by setting neighboring texels along the seams to the same averaged color.
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\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}just\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}potentially\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}maximum\ensuremath{\text{ }}illumination}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{filteredColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}filteredColor\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{weight\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{originalCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(originalFace,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{originalI,\ensuremath{\text{ }}originalJ);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}add\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}illumination\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}texel}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(filteredFace,\ensuremath{\text{ }}filteredI,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{filteredJ,\ensuremath{\text{ }}filteredColor\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}totalWeight);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}store\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}texel}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}Avoid\ensuremath{\text{ }}seams\ensuremath{\text{ }}between\ensuremath{\text{ }}cube\ensuremath{\text{ }}faces:\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}average\ensuremath{\text{ }}edge\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}same\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}both\ensuremath{\text{ }}sides\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}seam\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\CommentTok{//\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}corner\ensuremath{\text{ }}texels,\ensuremath{\text{ }}see\ensuremath{\text{ }}below)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{var}\ensuremath{\text{ }}\DataTypeTok{maxI\ensuremath{\text{ }}}\NormalTok{:\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{width}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{-\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{1}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{var}\ensuremath{\text{ }}\DataTypeTok{average\ensuremath{\text{ }}}\NormalTok{:\ensuremath{\text{ }}Color;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{for}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{(}\KeywordTok{var}\ensuremath{\text{ }}\DataTypeTok{i\ensuremath{\text{ }}}\NormalTok{:\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{1}\NormalTok{;\ensuremath{\text{ }}i\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}maxI;\ensuremath{\text{ }}i++)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\{}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{3}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{3}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{5}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{5}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{5}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{5}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{3}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{3}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{1}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{5}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{5}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{2}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{3}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{+\ensuremath{\text{ }}}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{GetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{4}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{2.0}\NormalTok{;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{filteredCubemap}\NormalTok{.}\FunctionTok{SetPixel}\NormalTok{(}\DecValTok{3}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{0}\NormalTok{,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
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\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{),\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{else}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{if}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{(face\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}}\DecValTok{5}\NormalTok{)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\{}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{direction\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}Vector3(-((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}}\FloatTok{0.5}\NormalTok{),\ensuremath{\text{ }}-}\FloatTok{0.5}\NormalTok{);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\KeywordTok{return}\ensuremath{\text{ }}\NormalTok{direction;}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

}



As an alternative to the JavaScript code above, you can also use the following C\# code.



UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Expandable Box

{C\# code: click to show/hide}{

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{using\ensuremath{\text{ }}UnityEngine;}\newline
\NormalTok{using\ensuremath{\text{ }}UnityEditor;}\newline
\NormalTok{using\ensuremath{\text{ }}System.Collections;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{[ExecuteInEditMode]}\newline
\NormalTok{public\ensuremath{\text{ }}class\ensuremath{\text{ }}ComputeDiffuseEnvironmentMap\ensuremath{\text{ }}:\ensuremath{\text{ }}MonoBehaviour}\newline
\NormalTok{\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}public\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}specified\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}user}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//[System.Serializable]\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}avoid\ensuremath{\text{ }}being\ensuremath{\text{ }}deleted\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}garbage\ensuremath{\text{ }}collector,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}thus\ensuremath{\text{ }}leaking}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}private\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}irradience\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}private\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}Update()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}originalTexture\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}null;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}try}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalTexture\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.GetTexture(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}"_OriginalCube")\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}Cubemap;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}catch\ensuremath{\text{ }}(System.Exception)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Debug.LogError("\textquotesingle{}_OriginalCube\textquotesingle{}\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}found\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}shader.\ensuremath{\text{ }}"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}"Are\ensuremath{\text{ }}you\ensuremath{\text{ }}using\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}shader?");}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(originalTexture\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}null)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}did\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}user\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}"none"\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}map?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(originalCubeMap\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}null)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetTexture("_Cube",\ensuremath{\text{ }}null);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}null;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}null;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(originalTexture\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}&&\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}null\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}&&\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.GetTexture("_Cube")\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}null)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetTexture("_Cube",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(originalTexture\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\textbar{}\textbar{}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.GetTexture("_Cube"))\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(EditorUtility.DisplayDialog(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}"Processing\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}Environment\ensuremath{\text{ }}Map",}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}"Do\ensuremath{\text{ }}you\ensuremath{\text{ }}want\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}process\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}cube\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}face\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}originalTexture.width\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}"x"\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}originalTexture.width\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}"?\ensuremath{\text{ }}(This\ensuremath{\text{ }}will\ensuremath{\text{ }}take\ensuremath{\text{ }}some\ensuremath{\text{ }}time.)",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}"OK",\ensuremath{\text{ }}"Cancel"))}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.GetTexture("_Cube"))}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(renderer.sharedMaterial.GetTexture("_Cube")\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}null)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}DestroyImmediate(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.GetTexture(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}"_Cube"));\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}clean\ensuremath{\text{ }}up}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}null)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}DestroyImmediate(filteredCubeMap);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}clean\ensuremath{\text{ }}up}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}originalTexture;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}computeFilteredCubeMap();\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//computes\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetTexture("_Cube",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}computed\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}shader}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}null;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}null;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetTexture("_Cube",\ensuremath{\text{ }}null);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetTexture(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}"_OriginalCube",\ensuremath{\text{ }}null);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}This\ensuremath{\text{ }}function\ensuremath{\text{ }}computes\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}"filteredCubemap"\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}same\ensuremath{\text{ }}dimensions\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}"originalCubemap"}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}integrating\ensuremath{\text{ }}--\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}each\ensuremath{\text{ }}texel\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}"filteredCubemap"\ensuremath{\text{ }}--\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination\ensuremath{\text{ }}from\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}"originalCubemap"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}corresponding\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}each\ensuremath{\text{ }}texel\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}"filteredCubemap".}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}private\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}computeFilteredCubeMap()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Cubemap(originalCubeMap.width,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap.format,\ensuremath{\text{ }}true);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}filteredSize\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.width;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}originalSize\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap.width;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Compute\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}cube\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}itterating\ensuremath{\text{ }}over\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}them}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}filteredFace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}filteredFace\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}6;\ensuremath{\text{ }}filteredFace++)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}six\ensuremath{\text{ }}sides\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}cube}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}filteredI\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}filteredI\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}filteredSize;\ensuremath{\text{ }}filteredI++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}filteredJ\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}filteredJ\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}filteredSize;\ensuremath{\text{ }}filteredJ++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Vector3\ensuremath{\text{ }}filteredDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}getDirection(filteredFace,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredI,\ensuremath{\text{ }}filteredJ,\ensuremath{\text{ }}filteredSize).normalized;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}totalWeight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.0f;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Vector3\ensuremath{\text{ }}originalDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Vector3\ensuremath{\text{ }}originalFaceDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}weight;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Color\ensuremath{\text{ }}filteredColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Color(0.0f,\ensuremath{\text{ }}0.0f,\ensuremath{\text{ }}0.0f);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}sum\ensuremath{\text{ }}(i.e.\ensuremath{\text{ }}integrate)\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}original\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}originalFace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}originalFace\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}6;\ensuremath{\text{ }}originalFace++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalFaceDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}getDirection(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalFace,\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}3).normalized;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//the\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}face}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}originalI\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}originalI\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}originalSize;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}originalI++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}originalJ\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}originalJ\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}originalSize;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}originalJ++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}getDirection(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalFace,\ensuremath{\text{ }}originalI,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalJ,\ensuremath{\text{ }}originalSize);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}texel\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}(i.e.\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0f\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}originalDirection.sqrMagnitude;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}take\ensuremath{\text{ }}smaller\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}more\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}distant\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}into\ensuremath{\text{ }}account}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalDirection.normalized;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Vector3.Dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalFaceDirection,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalDirection);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}take\ensuremath{\text{ }}tilt\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}texel\ensuremath{\text{ }}compared\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}face\ensuremath{\text{ }}into\ensuremath{\text{ }}account}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Mathf.Max(0.0f,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Vector3.Dot(filteredDirection,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalDirection));\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}filter\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}totalWeight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}totalWeight\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}weight;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}instead\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}analytically\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}normalization,\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}just\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}potential\ensuremath{\text{ }}max\ensuremath{\text{ }}illumination}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}filteredColor\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}originalCubeMap.GetPixel(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}(CubemapFace)originalFace,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}originalI,\ensuremath{\text{ }}originalJ);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}add\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}illumination\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}texel\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.SetPixel(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}(CubemapFace)filteredFace,\ensuremath{\text{ }}filteredI,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredJ,\ensuremath{\text{ }}filteredColor\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}totalWeight);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}store\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}texel}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Avoid\ensuremath{\text{ }}seams\ensuremath{\text{ }}between\ensuremath{\text{ }}cube\ensuremath{\text{ }}faces:\ensuremath{\text{ }}average\ensuremath{\text{ }}edge\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}same\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}each\ensuremath{\text{ }}side\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}seam}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.width\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}1;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}(int\ensuremath{\text{ }}i\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0;\ensuremath{\text{ }}i\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}maxI;\ensuremath{\text{ }}i++)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}i);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}maxI\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}maxI);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Avoid\ensuremath{\text{ }}seams\ensuremath{\text{ }}between\ensuremath{\text{ }}cube\ensuremath{\text{ }}faces:\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}average\ensuremath{\text{ }}corner\ensuremath{\text{ }}texels\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}same\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}three\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}meeting\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}corner}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}2,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}5,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}maxI,\ensuremath{\text{ }}3,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}4,\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}maxI);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.Apply();\ensuremath{\text{ }}//apply\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}SetPixel(..)\ensuremath{\text{ }}commands}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}private\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}setFaceAverage(ref\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}c,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}d,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}e,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}f)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Color\ensuremath{\text{ }}average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}(filteredCubeMap.GetPixel((CubemapFace)a,\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}c)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.GetPixel((CubemapFace)d,\ensuremath{\text{ }}e,\ensuremath{\text{ }}f))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}2.0f;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.SetPixel((CubemapFace)a,\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}c,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.SetPixel((CubemapFace)d,\ensuremath{\text{ }}e,\ensuremath{\text{ }}f,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}private\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}setCornerAverage(ref\ensuremath{\text{ }}Cubemap\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}c,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}d,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}e,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}f,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}g,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}h,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}i)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Color\ensuremath{\text{ }}average\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}(filteredCubeMap.GetPixel((CubemapFace)a,\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}c)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.GetPixel((CubemapFace)d,\ensuremath{\text{ }}e,\ensuremath{\text{ }}f)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.GetPixel((CubemapFace)g,\ensuremath{\text{ }}h,\ensuremath{\text{ }}i))\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}3.0f;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.SetPixel((CubemapFace)a,\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}c,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.SetPixel((CubemapFace)d,\ensuremath{\text{ }}e,\ensuremath{\text{ }}f,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}filteredCubeMap.SetPixel((CubemapFace)g,\ensuremath{\text{ }}h,\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}average);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}private\ensuremath{\text{ }}Vector3\ensuremath{\text{ }}getDirection(int\ensuremath{\text{ }}face,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}j,\ensuremath{\text{ }}int\ensuremath{\text{ }}size)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}switch\ensuremath{\text{ }}(face)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}case\ensuremath{\text{ }}0:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Vector3(0.5f,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}case\ensuremath{\text{ }}1:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Vector3(-0.5f,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}case\ensuremath{\text{ }}2:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Vector3(((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}0.5f,\ensuremath{\text{ }}((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}case\ensuremath{\text{ }}3:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Vector3(((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-0.5f,\ensuremath{\text{ }}-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}case\ensuremath{\text{ }}4:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Vector3(((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}0.5f);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}case\ensuremath{\text{ }}5:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}new\ensuremath{\text{ }}Vector3(-((i\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-((j\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5f)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}size\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}0.5f),\ensuremath{\text{ }}-0.5f);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}default:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}Vector3.zero;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
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}



\subsection{Complete Shader Code}
\label{219}
As promised, the actual shader code is very short; the vertex shader is a reduced version of the vertex shader of 
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\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}image-based\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}lighting"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_OriginalCube\ensuremath{\text{ }}("Environment\ensuremath{\text{ }}Map",\ensuremath{\text{ }}Cube)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}""\ensuremath{\text{ }}\{\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Cube\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Environment\ensuremath{\text{ }}Map",\ensuremath{\text{ }}Cube)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}""\ensuremath{\text{ }}\{\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Uniform\ensuremath{\text{ }}specified\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}user\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}script}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}samplerCube\ensuremath{\text{ }}_Cube;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}environment\ensuremath{\text{ }}map\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Varyings\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Changes for Specular (i.e. Glossy) Reflection}
\label{220}
The shader and script above are sufficient to compute diffuse illumination by a large number of static, directional light sources. But what about the specular illumination discussed in 
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, i.e.:

{$I_\text{specular} = I_\text{incoming}\,k_\text{specular} \max(0, \mathbf{R}\cdot \mathbf{V})^{n_\text{shininess}}$}

First, we have to rewrite this equation such that it depends only on the direction to the light source {\bfseries L} and the reflected view vector {\bfseries R}{$_\text{view}$}:

{$I_\text{specular} = I_\text{incoming}\,k_\text{specular} \max(0, \mathbf{R}_\text{view}\cdot \mathbf{L})^{n_\text{shininess}}$}

With this equation, we can compute a lookup table (i.e. a cube map) that contains the specular illumination by many light sources for any reflected view vector {\bfseries R}{$_\text{view}$}. In order to look up the specular illumination with such a table, we just need to compute the reflected view vector and perform a texture lookup in a cube map. In fact, this is exactly what the shader code of 
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 does. Thus, we actually only need to compute the lookup table.

It turns out that the JavaScript code presented above can be easily adapted to compute such a lookup table. All we have to do is to change the line
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\NormalTok{weight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Mathf.Max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}filter\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination}\newline
\end{Highlighting}
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to
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\NormalTok{weight\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}weight\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}Mathf.Pow(Mathf.Max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}filter\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}illumination}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


where {\ttfamily 50.0} should be replaced by a variable for {$n_\text{shininess}$}. This allows us to compute lookup tables for any specific shininess. (The same cube map could be used for varying values of the shininess if the mipmap-{}level was specified explicitly using the {\ttfamily textureCubeLod} instruction in the shader; however, this technique is beyond the scope of this tutorial.)
\subsection{Summary}
\label{221}
Congratulations, you have reached the end of a rather advanced tutorial! We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} What image-{}based rendering is about.
\item{} How to compute and use a cube map to implement a diffuse environment map.
\item{} How to adapt the code for specular reflection.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{222}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about cube maps, you should read 
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.
\item{}  about (dynamic) diffuse environment maps, you could read Chapter 10, “Real-{}Time Computation of Dynamic Irradiance Environment Maps” by Gary King of the book “GPU Gems 2” by Matt Pharr (editor) published 2005 by Addison-{}Wesley, which is available \myhref{http://http.developer.nvidia.com/GPUGems2/gpugems2_chapter10.html}{ online}.
\end{myitemize}
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\mypart{{\bfseries
\begin{mydescription}7{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}} Variations on Lighting}
\chapter{Brushed Metal}

\myminitoc
\label{223}





\label{224}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/48.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{48}{Brushed aluminium. Note the form of the specular highlights, which is far from being round.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries anisotropic specular highlights}. 

It is one of several tutorials about lighting that go beyond the Phong reflection model. However, it is based on lighting with the Phong reflection model as described in 
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 (for per-{}vertex lighting) and 
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 (for per-{}pixel lighting). If you haven\textquotesingle{}t read those tutorials yet, you should read them first. 

While the Phong reflection model is reasonably good for paper, plastics, and some other materials with isotropic reflection (i.e. round highlights), this tutorial looks specifically at materials with anisotropic reflection (i.e. non-{}round highlights), for example brushed aluminium as in the photo 
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/49.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{49}{In addition to most of the vectors used by the Phong reflection model, we require the normalized halfway vector H, which is the direction exactly between the direction to the viewer V and the direction to the light source L.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Ward\textquotesingle{}s Model of Anisotropic Reflection}
\label{225}
Gregory Ward published a suitable model of anisotropic reflection in his work “Measuring and Modeling Anisotropic Reflection”, Computer Graphics (SIGGRAPH ’92 Proceedings), pp. 265–272, July 1992. (A copy of the paper is available \myhref{http://radsite.lbl.gov/radiance/papers/sg92/paper.html}{ online}.) This model describes the reflection in terms of a BRDF (bidrectional reflectance distribution function), which is a four-{}dimensional function that describes how a light ray from any direction is reflected into any other direction. His BRDF model consists of two terms: a diffuse reflectance term, which is {$\rho_d / \pi$}, and a more complicated specular reflectance term.

Let\textquotesingle{}s have a look at the diffuse term {$\rho_d / \pi$} first: {$\pi$} is just a constant (about 3.14159) and {$\rho_d$} specifies the diffuse reflectance. For colored light, a reflectance for each wave length is necessary in principle, but usually one just specifies a reflectance for each of the three color components: red, green, and blue. If we include the constant {$\pi$}, {$\rho_d / \pi$} just represents the diffuse material color {$k_\text{diffuse}$}, which we have first seen in 
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 but which also appears in the Phong reflection model (see 
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). You might wonder why the factor max(0, {\bfseries L}·{\bfseries N}) doesn\textquotesingle{}t appear in the BRDF. The answer is that the BRDF is defined in such a way that this factor is not included in it (because it isn\textquotesingle{}t really a property of the material) but it should be multiplied with the BRDF when doing any lighting computation.

Thus, in order to implement a given BRDF for opaque materials, we have to multiply all terms of the BRDF with max(0, {\bfseries L}·{\bfseries N}) and − unless we want to implement physically correct lighting − we can replace any constant factors by user-{}specified colors, which usually are easier to control than physical quantities.

For the specular term of his BRDF model, Ward presents an approximation in equation 5b of his paper. I adapted it slightly such that it uses the normalized surface normal vector {\bfseries N}, the normalized direction to the viewer {\bfseries V}, the normalized direction to the light source {\bfseries L}, and the hormalized halfway vector {\bfseries H} which is ({\bfseries V} + {\bfseries L}) / |{\bfseries V} + {\bfseries L}|. Using these vectors, Ward\textquotesingle{}s approximation for the specular term becomes:

{$\rho_s \frac{1}{\sqrt{(\mathbf{L}\cdot\mathbf{N}) (\mathbf{V}\cdot\mathbf{N})}} \cdot \frac{1}{4 \pi \alpha_x \alpha_y} \exp\left( -2 \frac{\left((\mathbf{H}\cdot\mathbf{T})/\alpha_x\right)^2 +  \left((\mathbf{H}\cdot\mathbf{B})/\alpha_y\right)^2}{1 + \mathbf{H}\cdot\mathbf{N}}\right)$}

Here, {$\rho_s$} is the specular reflectance, which describes the color and intensity of the specular highlights; {$\alpha_x$} and {$\alpha_y$} are material constants that describe the shape and size of the highlights. Since all these variables are material constants, we can combine them in one constant {$k_\text{specular}$}. Thus, we get a slightly shorter version:

{$k_\text{specular} \frac{1}{\sqrt{(\mathbf{L}\cdot\mathbf{N}) (\mathbf{V}\cdot\mathbf{N})}} \exp\left( -2 \frac{\left((\mathbf{H}\cdot\mathbf{T})/\alpha_x\right)^2 +  \left((\mathbf{H}\cdot\mathbf{B})/\alpha_y\right)^2}{1 + \mathbf{H}\cdot\mathbf{N}}\right)$}

Remember that we still have to multiply this BRDF term with {\bfseries L}·{\bfseries N} when implementing it in a shader and set it to 0 if {\bfseries L}·{\bfseries N} is less than 0. Furthermore, it should also be 0 if {\bfseries V}·{\bfseries N} is less than 0, i.e., if we are looking at the surface from the “wrong” side.

There are two vectors that haven\textquotesingle{}t been described yet: {\bfseries T} and {\bfseries B}. {\bfseries T} is the brush direction on the surface and {\bfseries B} is orthogonal to {\bfseries T} but also on the surface. Unity provides us with a tangent vector on the surface as a vertex attribute (see 
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), which we will use as the vector {\bfseries T}. Computing the cross product of {\bfseries N} and {\bfseries T} generates a vector {\bfseries B}, which is orthogonal to {\bfseries N} and {\bfseries T}, as it should be.
\subsection{Implementation of Ward\textquotesingle{}s BRDF Model}
\label{226}

We base our implementation on the shader for per-{}pixel lighting in 
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. We need another varying variable {\ttfamily tangentDirection} for the tangent vector {\bfseries T} (i.e. the brush direction) and we compute two more directions: {\ttfamily halfwayDirection} for the halfway vector {\bfseries H} and {\ttfamily binormalDirection} for the binormal vector {\bfseries B}. The properties are {\ttfamily _Color} for {$k_\text{diffuse}$},  {\ttfamily _SpecColor} for {$k_\text{specular}$},  {\ttfamily _AlphaX} for {$\alpha_x$}, and {\ttfamily _AlphaY} for {$\alpha_y$}.

The fragment shader is then very similar to the version in 
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 except that it normalizes {\ttfamily tangentDirection}, computes {\ttfamily halfwayDirection} and {\ttfamily binormalDirection}, and implements a different equation for the specular part. Furthermore, this shader computs the dot product {\bfseries L}·{\bfseries N} only once and stores it in {\ttfamily dotLN} such that it can be reused without having to recompute it. It looks like this:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Note the term {\ttfamily sqrt(max(0, dotLN / dotVN))} which resulted from {$\frac{1}{\sqrt{(\mathbf{L}\cdot\mathbf{N}) (\mathbf{V}\cdot\mathbf{N})}} $} multiplied with {$(\mathbf{L}\cdot\mathbf{N})$} and making sure that everything is greater than 0. 
\subsection{Complete Shader Code}
\label{227}
The complete shader code just defines the appropriate properties and the tangent attribute. Also, it requires a second pass with additive blending but without ambient lighting for additional light sources.

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}anisotropic\ensuremath{\text{ }}per-pixel\ensuremath{\text{ }}lighting"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_AlphaX\ensuremath{\text{ }}("Roughness\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}Brush\ensuremath{\text{ }}Direction",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_AlphaY\ensuremath{\text{ }}("Roughness\ensuremath{\text{ }}orthogonal\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}Brush\ensuremath{\text{ }}Direction",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_AlphaX;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_AlphaY;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingTangentDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}brush\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}tangent\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}provided\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}Unity\ensuremath{\text{ }}(used\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}brush\ensuremath{\text{ }}direction)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingTangentDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}tangentDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingTangentDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}halfwayVector\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(lightDirection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}viewDirection);}\newline
\NormalTok{	\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}binormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}tangentDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotLN\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}dot(lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}dot\ensuremath{\text{ }}product\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}once}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dotLN);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dotLN\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotHN\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayVector,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotVN\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}dot(viewDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotHTAlphaX\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayVector,\ensuremath{\text{ }}tangentDirection)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}_AlphaX;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotHBAlphaY\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayVector,\ensuremath{\text{ }}binormalDirection)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}_AlphaY;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}sqrt(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dotLN\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}dotVN))\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}exp(-2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(dotHTAlphaX\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dotHTAlphaX\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}dotHBAlphaY\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dotHBAlphaY)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}dotHN));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_AlphaX;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_AlphaY;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingTangentDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}brush\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attribute\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}Tangent;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}tangent\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}provided\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}Unity\ensuremath{\text{ }}(used\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}brush\ensuremath{\text{ }}direction)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingTangentDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(Tangent),\ensuremath{\text{ }}0.0)));}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}tangentDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingTangentDirection);}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}halfwayVector\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(lightDirection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}viewDirection);}\newline
\NormalTok{	\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}binormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}cross(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}tangentDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotLN\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}dot(lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}compute\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}dot\ensuremath{\text{ }}product\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}once}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dotLN);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dotLN\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotHN\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayVector,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotVN\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}dot(viewDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotHTAlphaX\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayVector,\ensuremath{\text{ }}tangentDirection)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}_AlphaX;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}dotHBAlphaY\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayVector,\ensuremath{\text{ }}binormalDirection)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}_AlphaY;}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}sqrt(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dotLN\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}dotVN))\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}exp(-2.0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(dotHTAlphaX\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dotHTAlphaX\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}dotHBAlphaY\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dotHBAlphaY)\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}dotHN));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
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\NormalTok{\}}\newline
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\subsection{Summary}
\label{228}
Congratulations, you finished a rather advanced tutorial! We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} What a BRDF (bidirectional reflectance distribution function) is.
\item{} What Ward\textquotesingle{}s BRDF model for anisotropic reflection is.
\item{} How to implement Ward\textquotesingle{}s BRDF model.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{229}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about lighting with the Phong reflection model, you should read 
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.
\item{}  about per-{}pixel lighting (i.e. Phong shading), you should read 
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.
\item{}  about Ward\textquotesingle{}s BRDF model, you should read his article “Measuring and Modeling Anisotropic Reflection”, Computer Graphics (SIGGRAPH ’92 Proceedings), pp. 265–272, July 1992. (A copy of the paper is available \myhref{http://radsite.lbl.gov/radiance/papers/sg92/paper.html}{ online}.) or you could read Section 14.3 of the book “OpenGL Shading Language” (3rd edition) by Randi Rost and others, published 2009 by Addison-{}Wesley, or Section 8 in the Lighting chapter of the book “Programming Vertex, Geometry, and Pixel Shaders” (2nd edition, 2008) by Wolfgang Engel, Jack Hoxley, Ralf Kornmann, Niko Suni, and Jason Zink (which is available \myhref{http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:Table_Of_Contents}{ online}.)
\end{myitemize}






UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming BottomNav

{}

\chapter{Specular Highlights at Silhouettes}

\myminitoc
\label{230}





\label{231}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/50.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{50}{Photo of pedestrians in Lisbon. Note the bright silhouettes due to the backlight.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers the {\bfseries Fresnel factor for specular highlights}. 

It is one of several tutorials about lighting that go beyond the Phong reflection model. However, it is based on lighting with the Phong reflection model as described in 
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 (for per-{}vertex lighting) and 
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 (for per-{}pixel lighting). If you haven\textquotesingle{}t read those tutorials yet, you should read them first. 

Many materials (e.g. matte paper) show strong specular reflection when light grazes the surface; i.e., when backlight is reflected from the opposite direction to the viewer as in the photo 
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. The Fresnel factor explains this strong reflection for some materials. Of course, there are also other reasons for bright silhouettes, e.g. translucent hair or fabrics (see 
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). 

Interestingly, the effect is often hardly visible because it is most likely when the background of the silhouette is very bright. In this case, however, a bright silhouette will just blend into the background and thus become hardly noticeable.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/51.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{51}{In addition to most of the vectors used by the Phong reflection model, we require the normalized halfway vector H, which is the direction exactly between the direction to the viewer V and the direction to the light source L.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Schlick\textquotesingle{}s Approximation of the Fresnel Factor}
\label{232}
The Fresnel factor {$F_\lambda$} describes the specular reflectance of nonconducting materials for unpolarized light of wavelength {$\lambda$}. Schlick\textquotesingle{}s approximation is:

{$F_\lambda = f_\lambda + (1 - f_\lambda)(1 - \mathbf{H}\cdot\mathbf{V})^5$}

where {\bfseries V} is the normalized direction to the viewer and {\bfseries H} is the normalized halfway vector: {\bfseries H} = ({\bfseries V} + {\bfseries L}) / |{\bfseries V} + {\bfseries L}| with {\bfseries L} being the normalized direction to the light source. {$f_\lambda$} is the reflectance for {\bfseries H}·{\bfseries V} = 1, i.e. when the direction to the light source, the direction to the viewer, and the halfway vector are all identical. One the other hand, {$F_\lambda$} becomes 1 for {\bfseries H}·{\bfseries V} = 0, i.e. when the halfway vector is orthogonal to the direction to the viewer, which means that the direction to the light source is opposite to the direction to the viewer (i.e. the case of a grazing light reflection). In fact, {$F_\lambda$} is independent of the wavelength in this case and the material behaves just like a perfect mirror.

Using the built-{}in GLSL function {\ttfamily mix(x,y,w) = x*(1-{}w) + y*w} we can rewrite Schlick\textquotesingle{}s approximation as:

{$F_\lambda = f_\lambda + (1 - f_\lambda)(1 - \mathbf{H}\cdot\mathbf{V})^5$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$ = f_\lambda \left(1 - (1 - \mathbf{H}\cdot\mathbf{V})^5\right) + (1 - \mathbf{H}\cdot\mathbf{V})^5$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$ = \text{mix}\left(f_\lambda, 1, (1 - \mathbf{H}\cdot\mathbf{V})^5\right)$}

which might be slightly more efficient, at least on some GPUs. We will take the dependency on the wavelength into account by allowing for different values of {$f_\lambda$} for each color component; i.e. we consider it an RGB vector. In fact, we identify it with the constant material color {$k_\text{specular}$} from 
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. In other words, the Fresnel factor adds a dependency of the material color {$k_\text{specular}$} on the angle between the direction to the viewer and the halfway vector. Thus, we replace the constant material color {$k_\text{specular}$} with Schlick\textquotesingle{}s approximation (using {$f_\lambda = k_\text{specular}$}) in any calculation of the specular reflection. 

For example, our equation for the specular term in the Phong reflection model was (see 
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):  

{$I_\text{specular} = I_\text{incoming}\,k_\text{specular} \max(0, \mathbf{R}\cdot \mathbf{V})^{n_\text{shininess}}$}

Replacing {$k_\text{specular}$} by Schlick\textquotesingle{}s approximation for the Fresnel factor with {$f_\lambda = k_\text{specular}$} yields:

{$I_\text{specular} = I_\text{incoming}\,\text{mix}\left(k_\text{specular}, 1, (1 - \mathbf{H}\cdot\mathbf{V})^5\right) \max(0, \mathbf{R}\cdot \mathbf{V})^{n_\text{shininess}}$}

\subsection{Implementation}
\label{233}
The implementation is based on the shader code from 
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. It just computes the halfway vector and includes the approximation of the Fresnel factor:
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\subsection{Artistic Control}
\label{234}
A useful modification of the implementation above is to replace the power {\ttfamily 5.0} by a user-{}specified shader property. This would give CG artists the option to exaggerate or attenuate the effect of the Fresnel factor depending on their artistic needs.
\subsection{Consequences for Semitransparent Surfaces}
\label{235}
Apart from influencing specular highlights, a Fresnel factor should also influence the opacity {$\alpha$} of semitransparent surfaces. In fact, the Fresnel factor describes how a surface becomes more reflective for grazing light rays, which implies that less light is absorbed, refracted, or transmitted, i.e. the transparency {$T$} decreases and therefore the opacity {$\alpha = 1 - T$} increases. To this end, a Fresnel factor could be computed with the surface normal vector {\bfseries N} instead of the halfway vector {\bfseries H} and the opacity of a semitransparent surface could increase from a user-{}specified value {$\alpha_0$} (for viewing in the direction of the surface normal) to 1 (independently of the wavelength) with 

{$\alpha_\text{Fresnel} = \alpha_0 + (1 - \alpha_0)(1 - \mathbf{N}\cdot\mathbf{V})^5$}.

In 
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 the opacity was considered to result from an attenuation of light as it passes through a layer of semitransparent material. This opacity should be combined with the opacity due to increased reflectivity in the following way: the total opacity {$\alpha_\text{total}$} is 1 minus the total transparency {$T_\text{total}$} which is the product of the transparency due to attenuation {$T_\text{attenuation}$} (which is 1 minus {$\alpha_\text{attenuation}$}) and the transparency due to the Fresnel factor {$T_\text{Fresnel}$} (which is 1 minus {$\alpha_\text{Fresnel}$}), i.e.:

{$\alpha_\text{total} = 1 - T_\text{total}\,$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\,= 1 - T_\text{attenuation} T_\text{Fresnel}$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\,= 1 - (1 - \alpha_\text{attenuation})(1 - \alpha_\text{Fresnel})$}

{$\alpha_\text{Fresnel}$} is the opacity as computed above while
{$\alpha_\text{attenuation}$} is the opacity as computed in 
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. For the view direction parallel to the surface normal vector, 
{$\alpha_\text{total}$} and {$\alpha_0$} could be specified by the user. Then the equation fixes {$\alpha_\text{attenuation}$} for the normal direction and, in fact, it fixes all constants and therefore {$\alpha_\text{total}$} can be computed for all view directions. Note that neither the diffuse reflection nor the specular reflection should be multiplied with the opacity {$\alpha_\text{total}$} since the specular reflection is already multiplied with the Fresnel factor and the diffuse reflection should only be multiplied with the opacity due to attenuation {$\alpha_\text{attenuation}$}.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{236}
Putting the code snippet from above in the complete shader from 
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 results in this shader:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}halfwayDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(lightDirection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}viewDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}pow(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayDirection,\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}5.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}mix(vec3(_SpecColor),\ensuremath{\text{ }}vec3(1.0),\ensuremath{\text{ }}w)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}halfwayDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(lightDirection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}viewDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}pow(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(halfwayDirection,\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}5.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}mix(vec3(_SpecColor),\ensuremath{\text{ }}vec3(1.0),\ensuremath{\text{ }}w)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\subsection{Summary}
\label{237}
Congratulations, you finished one of the somewhat advanced tutorials! We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} What the Fresnel factor is.
\item{} What Schlick\textquotesingle{}s approximation to the Fresnel factor is.
\item{} How to implement Schlick\textquotesingle{}s approximation for specular highlights.
\item{} How to add more artistic control to the implementation.
\item{} How to use the Fresnel factor for semitransparent surfaces.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{238}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about lighting with the Phong reflection model, you should read 
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{Specular Highlights}

.
\item{}  about per-{}pixel lighting (i.e. Phong shading), you should read 
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{Smooth Specular Highlights}

.
\item{}  about Schlick\textquotesingle{}s approximation, you should read his article “An inexpensive BRDF model for physically-{}based rendering” by Christophe Schlick, Computer Graphics Forum, 13(3):233—246, 1994. or you could read Section 14.1 of the book “OpenGL Shading Language” (3rd edition) by Randi Rost and others, published 2009 by Addison-{}Wesley, or Section 5 in the Lighting chapter of the book “Programming Vertex, Geometry, and Pixel Shaders” (2nd edition, 2008) by Wolfgang Engel, Jack Hoxley, Ralf Kornmann, Niko Suni, and Jason Zink (which is available \myhref{http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:Table_Of_Contents}{ online}.)
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/52.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{52}{A spherical building illuminated by an overcast sky from above and a green water basin from below. Note the different colors of the illumination of the building.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries hemisphere lighting}. 

It is based on diffuse per-{}vertex lighting as described in 
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{Diffuse Reflection}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. 

Hemisphere lighting basically computes diffuse illumination with a huge light source that covers a whole hemisphere around the scene, for example the sky. It often includes the illumination with another hemisphere from below using a different color since the calculation is almost for free. In the photo 
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, the spherical building is illuminated by a overcast sky. However, there is also illumination by the green water basin around it, which results in a noticeable greenish illumination of the lower half of the building. 



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/53.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{53}{Diffuse reflection can be calculated with the surface normal vector N and the direction to the light source L.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Hemisphere Lighting}
\label{241}
If we assume that each point (in direction {\bfseries L}) of a hemisphere around a point on the surface acts as a light source, then we should integrate the diffuse illumination (given by max(0, {\bfseries L}·{\bfseries N}) as discussed in 
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{Diffuse Reflection}

) from all the points on the hemisphere by an integral. Let\textquotesingle{}s call the normalized direction of the rotation axis of the hemisphere {\bfseries U} (for “up”). If the surface normal {\bfseries N} points in the direction of {\bfseries U}, we have full illumination with a color specified by the user. If there is an angle {$\gamma$} between them (i.e. cos(γ) = {\bfseries U}·{\bfseries N}), only a spherical wedge \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/Spherical\%20wedge}{(see the Wikipedia article)} of the hemisphere illuminates the surface point. The fraction {$w$} of this illumination in comparison to the full illumination is:

{$w = \frac{1}{2}(1 + \cos(\gamma))$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \frac{1}{2}(1 + \mathbf{U}\cdot\mathbf{N})$}

Thus, we can compute the incoming light as {$w$} times the user-{}specified color of the full illumination by the hemisphere. The hemisphere in the opposite direction will illuminate the surface point with {$1 - w$} times another color (which might be black if we don\textquotesingle{}t need it). The next section explains how to derive this equation for {$w$}.
\subsection{Derivation of the Equation}
\label{242}
For anyone interested (and because I didn\textquotesingle{}t find it on the web) here is a derivation of the equation for {$w$}. We integrate the illumination over the hemisphere at distance 1 in a spherical coordinate system attached to the surface point with the direction of {\bfseries N} in the direction of the {$y$} axis. If {\bfseries N} and {\bfseries U} point in the same direction, the integral is (apart from a constant color specified by the user):

{$\int_0^\pi \mathrm{d} \phi \int_0^\pi \mathrm{d}\theta \sin(\theta)\,\mathbf{L} \cdot \mathbf{N} =$} 
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\int_0^\pi \mathrm{d} \phi \int_0^\pi \mathrm{d}\theta \sin(\theta) \left( \begin{array}{c} x \\ y \\ z \end{array} \right)\cdot \mathbf{N} $} 

The term sin(θ) is the Jacobian determinant for our integration on the surface of a sphere of radius 1, {$(x,y,z)$} is (cos(φ)sin(θ), sin(φ)sin(θ), cos(θ)), and {\bfseries N} = (0,1,0). Thus, the integral becomes:

{$\int_0^\pi \mathrm{d} \phi \int_0^\pi \mathrm{d}\theta (\sin(\theta))^2 \sin(\phi) = \pi$} 

The constant {$\pi$} will be included in the user-{}defined color of the maximum illumination. If there is an angle {$\gamma$} with cos(γ) = {\bfseries U}·{\bfseries N} between {\bfseries N} and {\bfseries U}, then the integration is only over a spherical wedge (from {$\gamma$} to {$\pi$}):

{$w = \frac{1}{\pi} \int_\gamma^\pi \mathrm{d} \phi \int_0^\pi \mathrm{d}\theta (\sin(\theta))^2 \sin(\phi)$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \frac{1}{2}(1 + \cos(\gamma))$} 
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \frac{1}{2}(1 + \mathbf{U}\cdot\mathbf{N})$}
\subsection{Shader Code}
\label{243}
The implementation is based on the code from 
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. In a more elaborated implementation, the contributions of other light sources would also be included, for example using the Phong reflection model as discussed in 
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. In that case, hemisphere lighting would be included in the same way as ambient lighting.

Here, however, the only illumination is due to hemisphere lighting. The equation for {$w$} is:

{$w = \frac{1}{2}(1 + \mathbf{U}\cdot\mathbf{N})$}

We implement it in world space, i.e. we have to transform the surface normal vector {\bfseries N} to world space (see 
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{Shading in World Space}

), while {\bfseries U} is specified in world space by the user. We normalize the vectors and compute {$w$} before using {$w$} and {$1 - w$} to compute the illumination based on the user-{}specified colors. Actually, it is pretty straightforward.
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\subsection{Summary}
\label{244}
Congratulations, you have finished another tutorial! We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} What hemisphere lighting is.
\item{} What the equation for hemisphere lighting is.
\item{} How to implement hemisphere lighting.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{245}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{}  about lighting with the diffuse reflection, you should read 
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.
\item{}  about hemisphere lighting, you could read Section 12.1 of the book “OpenGL Shading Language” (3rd edition) by Randi Rost et al., published 2009 by Addison-{}Wesley.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/54.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{54}{Leaves lit from both sides: note that the missing specular reflection results in a more saturated green of the backlit leaves.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries translucent surfaces}. 

It is one of several tutorials about lighting that go beyond the Phong reflection model. However, it is based on per-{}pixel lighting with the Phong reflection model as described in 
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{Smooth Specular Highlights}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. 

The Phong reflection model doesn\textquotesingle{}t take translucency into account, i.e. the possibility that light is transmitted through a material. This tutorial is about translucent surfaces, i.e. surfaces that allow light to transmit from one face to the other, e.g. paper, clothes, plastic films, or leaves.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/55.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{55}{For translucent illumination, the vector V to the viewer and the vector L to the light source are on opposite sides.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Diffuse Translucency}
\label{248}
We will distinguish between two kinds of light transmission: diffuse translucency and forward-{}scattered translucency, which correspond to the diffuse and specular terms in the Phong reflection model. Diffuse translucency is a diffuse transmission of light analogously to the diffuse reflection term in the Phong reflection model (see 
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): it only depends on the dot product of the surface normal vector and the direction to the light source — except that we use the negative surface normal vector since the light source is on the backside, thus the equation for the diffuse translucent illumination is: 

{$I_\text{diffuse trans.} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse trans.} \max(0,\mathbf{L}\cdot(- \mathbf{N}))$}

This is the most common illumination for many translucent surfaces, e.g. paper and leaves.
\subsection{Forward-{}Scattered Translucency}
\label{249}
Some translucent surfaces (e.g. plastic films) are almost transparent and allow light to shine through the surface almost directly but with some forward scattering; i.e., one can see light sources through the surface but the image is somewhat blurred. This is similar to the specular term of the Phong reflection model (see 
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 for the equation) except that we replace the reflected light direction {\bfseries R} by the negative light direction -{}{\bfseries L} and the exponent {$n_\text{shininess}$} corresponds now to the sharpness of the forward-{}scattered light: 

{$I_\text{forward trans.} = I_\text{incoming}\,k_\text{forward trans.} \max(0, \mathbf{-L}\cdot \mathbf{V})^{n_\text{sharpness}}$}

Of course, this model of forward-{}scattered translucency is not accurate at all but it allows us to fake the effect and tweak the parameters.
\subsection{Implementation}
\label{250}
The following implementation is based on 
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, which presents per-{}pixel lighting with the Phong reflection model. The implementation allows for rendering backfaces and flips the surface normal vector in this case. A more elaborated version could also use different colors for the frontface and the backface (see 
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). In addition to the terms of the Phong reflection model, we also compute illumination by diffuse translucency and forward-{}scattered translucency. Here is the part that is specific for the fragment shader:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Sharpness);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Computation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}complete\ensuremath{\text{ }}illumination:}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseTranslucency\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Complete Shader Code}
\label{251}
The complete shader code defines the shader properties for the material constants and adds another pass for additional light sources with additive blending but without the ambient lighting:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}translucent\ensuremath{\text{ }}surfaces"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Material\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_DiffuseTranslucentColor\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Translucent\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_ForwardTranslucentColor\ensuremath{\text{ }}("Forward\ensuremath{\text{ }}Translucent\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Sharpness\ensuremath{\text{ }}("Sharpness",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}show\ensuremath{\text{ }}frontfaces\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}backfaces}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_DiffuseTranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ForwardTranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Sharpness;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(!gl_FrontFacing)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}do\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}look\ensuremath{\text{ }}at\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}backface?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}-normalDirection;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}flip\ensuremath{\text{ }}normal}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseTranslucency\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_DiffuseTranslucentColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(lightDirection,\ensuremath{\text{ }}-normalDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}forward-scattered\ensuremath{\text{ }}translucency}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_ForwardTranslucentColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Sharpness);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseTranslucency\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Off}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_DiffuseTranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ForwardTranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Sharpness;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(!gl_FrontFacing)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}do\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}look\ensuremath{\text{ }}at\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}backface?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}-normalDirection;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}flip\ensuremath{\text{ }}normal}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseTranslucency\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_DiffuseTranslucentColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(lightDirection,\ensuremath{\text{ }}-normalDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}forwardTranslucency\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}forward-scattered\ensuremath{\text{ }}translucency}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
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\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Summary}
\label{252}
Congratulations! You finished this tutorial on translucent surfaces, which are very common but cannot be modeled by the Phong reflection model. We have covered:
\begin{myitemize}
\item{} What translucent surfaces are.
\item{} Which forms of translucency are most common (diffuse translucency and forward-{}scattered translucency).
\item{} How to implement diffuse and forward-{}scattered translucency. 
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{253}
If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about the diffuse term of the Phong reflection model, you should read 
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{Diffuse Reflection}

.
\item{} about the ambient or the specular term of the Phong reflection model, you should read 
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{Specular Highlights}

.
\item{} about per-{}pixel lighting with the Phong reflection model, you should read 
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{Smooth Specular Highlights}

.
\item{} about per-{}pixel lighting of two-{}sided surfaces, you should read 
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{Two-{}Sided Smooth Surfaces}

.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/56.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{56}{
Chinese jade figure (Han dynasty, 206 BC -{} AD 220). Note the almost wax-{}like illumination around the nostrils of the horse.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries translucent bodies}. 

It is one of several tutorials about lighting that go beyond the Phong reflection model. However, it is based on per-{}pixel lighting with the Phong reflection model as described in 
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{Smooth Specular Highlights}

. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. 

The Phong reflection model doesn\textquotesingle{}t take translucency into account, i.e. the possibility that light is transmitted through a material. While 
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{Translucent Surfaces}

 handled translucent surfaces, this tutorial handles the case of three-{}dimensional bodies instead of thin surfaces. Examples of translucent materials are wax, jade, marble, skin, etc. 



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/57.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{57}{Wax idols. Note the reduced contrast of diffuse lighting.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Waxiness}
\label{256}
Unfortunately, the light transport in translucent bodies (i.e. subsurface scattering) is quite challenging in a real-{}time game engine. Rendering a depth map from the point of view of the light source would help, but since this tutorial is restricted to the free version of Unity, this approach is out of the question. Therefore, we will fake some of the effects of subsurface scattering.

The first effect will be called “waxiness” and describes the smooth, lustrous appearance of wax which lacks the hard contrasts that diffuse reflection can provide. Ideally, we would like to smooth the surface normals before we compute the diffuse reflection (but not the specular reflection) and, in fact, this is possible if a normal map is used. Here, however, we take another approach. In order to soften the hard contrasts of diffuse reflection, which is caused by the term max(0, {\bfseries N}·{\bfseries L}) (see 
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{Diffuse Reflection}

), we reduce the influence of this term as the waxiness {$w$} increases from 0 to 1. More specifically, we multiply the term max(0, {\bfseries N}·{\bfseries L}) with {$1 - w$}. However, this will not only reduce the contrast but also the overall brightness of the illumination. To avoid this, we add the waxiness {$w$} to fake the additional light due to subsurface scattering, which is stronger the “waxier” a material is. 

Thus, instead of this equation for diffuse reflection:

{$I_\text{diffuse} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse} \max(0,\mathbf{N}\cdot \mathbf{L})$}

we get:

{$I_\text{diffuse} = I_\text{incoming}\,k_\text{diffuse} \left(w + (1-w) \max(0,\mathbf{N}\cdot \mathbf{L})\right)$}

with the waxiness {$w$} between 0 (i.e. regular diffuse reflection) and 1 (i.e. no dependency on {\bfseries N}·{\bfseries L}).

This approach is easy to implement, easy to compute for the GPU, easy to control, and it does resemble the appearance of wax and jade, in particular if combined with specular highlights with a high shininess.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/58.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{58}{Chessmen in backlight. Note the translucency of the white chessmen.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Transmittance of Backlight}
\label{257}
The second effect that we are going to fake is backlight that passes through a body and exits at the visible front of the body. This effect is the stronger, the smaller the distance between the back and the front, i.e. in particular at silhouettes, where the distance between the back and the front actually becomes zero. We could, therefore, use the techniques discussed in 
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{Silhouette Enhancement}

 to generate more illumination at the silhouettes. However, the effect becomes somewhat more convincing if we take the actual diffuse illumination at the back of a closed mesh into account. To this end, we proceed as follows:

\begin{myitemize}
\item{} We render only back faces and compute the diffuse reflection weighted with a factor that describes how close the point (on the back) is to a silhouette. We mark the pixels with an opacity of 0. (Usually, pixels in the framebuffer have opacity 1. The technique of marking pixels by setting their opacity to 0 is also used and explained in more detail in 
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{Mirrors}

.)
\item{} We render only front faces (in black) and set the color of all pixels that have opacity 1 to black (i.e. all pixels that we haven\textquotesingle{}t rasterized in the first step). This is necessary in case another object intersects with the mesh.
\item{} We render front faces again with the illumination from the front and add the color in the framebuffer multiplied with a factor that describes how close the point (on the front) is to a silhouette.
\end{myitemize}


In the first and third step, we use the silhouette factor 1 -{} |{\bfseries N}·{\bfseries L}|, which is 1 at a silhouette and 0 if the viewer looks straight onto the surface. (An exponent for the dot product could be introduced to allow for more artistic control.) Thus, all the calculations are actually rather straightforward. The complicated part is the blending.
\subsection{Implementation}
\label{258}
The implementation relies heavily on blending, which is discussed in 
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{Transparency}

. In addition to three passes corresponding to the steps mentioned above, we also need two more additional passes for additional light sources on the back and the front. With so many passes, it makes sense to get a clear idea of what the render passes are supposed to do. To this end, a skeleton of the shader without the GLSL code is very helpful:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}framebuffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}silhouetteness\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}add\ensuremath{\text{ }}colors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}[...]\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}[...]\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This skeleton is already quite long; however, it gives a good idea of how the overall shader is organized.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{259}
In the following complete shader code, note that the property {\ttfamily _TranslucentColor} instead of {\ttfamily _Color} is used in the computation of the diffuse and ambient part on the back faces. Also note how the “silhouetteness” is computed on the back faces and the front faces; however, it is directly multiplied to the fragment color of the back faces and then indirectly through the alpha component of the fragment color and blending of this alpha with the destination color (the color of pixels in the framebuffer). Finally, the “waxiness” is only used for the diffuse reflection on the front faces.

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}translucent\ensuremath{\text{ }}bodies"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Diffuse\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Waxiness\ensuremath{\text{ }}("Waxiness",\ensuremath{\text{ }}Range(0,1))\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_SpecColor\ensuremath{\text{ }}("Specular\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,1,1,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Shininess\ensuremath{\text{ }}("Shininess",\ensuremath{\text{ }}Float)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_TranslucentColor\ensuremath{\text{ }}("Translucent\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(0,0,0,1)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Front\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}Zero\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}mark\ensuremath{\text{ }}rasterized\ensuremath{\text{ }}pixels\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}framebuffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0\ensuremath{\text{ }}(usually\ensuremath{\text{ }}they\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}have\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1)}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Waxiness;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_TranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_TranslucentColor);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_TranslucentColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}silhouetteness\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}abs(dot(viewDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(silhouetteness\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Front\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}back\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Waxiness;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_TranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_TranslucentColor)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}silhouetteness\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}abs(dot(viewDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(silhouetteness\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{	}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}setting\ensuremath{\text{ }}pixels\ensuremath{\text{ }}that\ensuremath{\text{ }}were\ensuremath{\text{ }}not\ensuremath{\text{ }}rasterized\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}black}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}(default\ensuremath{\text{ }}behavior)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}Zero\ensuremath{\text{ }}OneMinusDstAlpha\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}colors\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}pixels\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}black\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}multiplying\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}1-alpha}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{				}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0);			}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}ambient\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}multiply\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}framebuffer\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}silhouetteness\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}fragment\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}add\ensuremath{\text{ }}colors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Waxiness;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_TranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(_Waxiness\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}_Waxiness)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}silhouetteness\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}abs(dot(viewDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}silhouetteness);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Cull\ensuremath{\text{ }}Back\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}render\ensuremath{\text{ }}front\ensuremath{\text{ }}faces\ensuremath{\text{ }}only}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Waxiness;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_TranslucentColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(_Waxiness\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}_Waxiness)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}during\ensuremath{\text{ }}development:}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Fallback\ensuremath{\text{ }}"Specular"}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Summary}
\label{260}
Congratulations! You finished this tutorial on translucent bodies, which was mainly about:
\begin{myitemize}
\item{} How to fake the appearance of wax.
\item{} How to fake the appearance of silhouettes of translucent materials lit by backlight.
\item{} How to implement these techniques. 
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{261}
If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about translucent surfaces, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Translucent Surfaces}

.
\item{} about the diffuse term of the Phong reflection model, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Diffuse Reflection}

.
\item{} about the ambient or the specular term of the Phong reflection model, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Specular Highlights}

.
\item{} about per-{}pixel lighting with the Phong reflection model, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Smooth Specular Highlights}

.
\item{} about basic real-{}time techniques for subsurface scattering, you could read Chapter 16, “Real-{}Time Approximations to Subsurface Scattering” by Simon Green of the book “GPU Gems” by Randima Fernando (editor) published 2004 by Addison-{}Wesley, which is available \myhref{http://http.developer.nvidia.com/GPUGems/gpugems_ch16.html}{ online}.
\end{myitemize}
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\chapter{Soft Shadows of Spheres}

\myminitoc
\label{262}





\label{263}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/59.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{59}{Shadows are not only important to understand the geometry of a scene (e.g. the distances between objects); they can also be quite beautiful.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries soft shadows of spheres}. 

It is one of several tutorials about lighting that go beyond the Phong reflection model, which is a local illumination model and therefore doesn\textquotesingle{}t take shadows into account. The presented technique renders the soft shadow of a single sphere on any mesh and is somewhat related to a technique that was proposed by Orion Sky Lawlor (see the \mylref{269}{“Further Reading” section}). The shader can be extended to render the shadows of a small number of spheres at the cost of rendering performance; however, it cannot easily be applied to any other kind of shadow caster. Potential applications are computer ball games (where the ball is often the only object that requires a soft shadow and the only object that should cast a dynamic shadow on all other objects), computer games with a spherical main character (e.g. “Marble Madness”), visualizations that consist only of spheres (e.g. planetary visualizations, ball models of small nuclei, atoms, or molecules, etc.), or test scenes that can be populated with spheres and benefit from soft shadows.



\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/60.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{60}{Umbra (black) and penumbra (gray) are the main parts of soft shadows.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/61.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{61}{“The crowning with thorns” by Caravaggio (ca. 1602). Note the shadow line in the upper left corner, which becomes softer with increasing distance from the shadow casting wall.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Soft Shadows}
\label{264}
While directional light sources and point light sources produce hard shadows, any area light source generates a soft shadow. This is also true for all real light sources, in particular the sun and any light bulb or lamp. From some points behind the shadow caster, no part of the light source is visible and the shadow is uniformly dark: this is the umbra. From other points, more or less of the light source is visible and the shadow is therefore less or more complete: this is the penumbra. Finally, there are points from where the whole area of the light source is visible: these points are outside of the shadow. 

In many cases, the softness of a shadow depends mainly on the distance between the shadow caster and the shadow receiver: the larger the distance, the softer the shadow. This is a well known effect in art; see for example the painting by Caravaggio 
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/62.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{62}{Vectors for the computation of soft shadows: vector L to the light source, vector S to the center of the sphere, tangent vector T, and distance d of the tangent from the center of the light source.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Computation}
\label{265}
We are going to approximately compute the shadow of a point on a surface when a sphere of radius {$r_\text{sphere}$} at {\bfseries S} (relative to the surface point) is occluding a spherical light source of radius {$r_\text{light}$} at {\bfseries L} (again relative to the surface point); see the figure 
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To this end, we consider a tangent in direction {\bfseries T} to the sphere and passing through the surface point. Furthermore, this tangent is chosen to be in the plane spanned by {\bfseries L} and {\bfseries S}, i.e. parallel to the view plane of the figure 
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. The crucial observation is that the minimum distance {$d$} of the center of the light source and this tangent line is directly related to the amount of shadowing of the surface point because it determines how large the area of the light source is that is visible from the surface point. More precisely spoken, we require a signed distance (positive if the tangent is on the same side of {\bfseries L} as the sphere, negative otherwise) to determine whether the surface point is in the umbra ({$d < -r_\text{light}$}), in the penumbra ({$-r_\text{light} < d < r_\text{light}$}), or outside of the shadow  ({$r_\text{light} < d$}).

For the computation of {$d$}, we consider the angles between {\bfseries L} and {\bfseries S} and between {\bfseries T} and {\bfseries S}. The difference between these two angles is the angle between {\bfseries L} and {\bfseries T}, which is related to {$d$} by: 

{$\measuredangle(\mathbf{L},\mathbf{T}) \approx \sin\measuredangle(\mathbf{L},\mathbf{T}) = \frac{d}{\left\vert\mathbf{L}\right\vert} $}. 

Thus, so far we have:

{$d \approx \left\vert\mathbf{L}\right\vert \measuredangle(\mathbf{L},\mathbf{T})$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left\vert\mathbf{L}\right\vert \left(\measuredangle(\mathbf{L},\mathbf{S}) - \measuredangle(\mathbf{T},\mathbf{S})\right)$}

We can compute the angle between {\bfseries T} and {\bfseries S} using 

{$\sin\measuredangle(\mathbf{T},\mathbf{S}) = \frac{r_\text{sphere}}{\left\vert\mathbf{S}\right\vert}$}.

Thus: 

{$\measuredangle(\mathbf{T},\mathbf{S}) = \arcsin\frac{r_\text{sphere}}{\left\vert\mathbf{S}\right\vert}$}. 

For the angle between {\bfseries L} and {\bfseries S} we use a feature of the cross product: 

{$\left\vert\mathbf{a}\times\mathbf{b}\right\vert = \left\vert\mathbf{a}\right\vert\,\left\vert\mathbf{b}\right\vert\,\sin\measuredangle(\mathbf{a},\mathbf{b})$}. 

Therefore: 

{$\measuredangle(\mathbf{L},\mathbf{S}) = \arcsin\frac{\left\vert\mathbf{L}\times\mathbf{S}\right\vert}{\left\vert\mathbf{L}\right\vert\,\left\vert\mathbf{S}\right\vert}$}. 

All in all we have:

{$d \approx \left\vert\mathbf{L}\right\vert \left(\arcsin\frac{\left\vert\mathbf{L}\times\mathbf{S}\right\vert}{\left\vert\mathbf{L}\right\vert\,\left\vert\mathbf{S}\right\vert} - \arcsin\frac{r_\text{sphere}}{\left\vert\mathbf{S}\right\vert}\right)$}

The approximation we did so far, doesn\textquotesingle{}t matter much; more importantly it doesn\textquotesingle{}t produce rendering artifacts. If performance is an issue one could go further and use arcsin({\itshape x}) ≈ {\itshape x}; i.e., one could use:

{$d \approx \left\vert\mathbf{L}\right\vert \left(\frac{\left\vert\mathbf{L}\times\mathbf{S}\right\vert}{\left\vert\mathbf{L}\right\vert\,\left\vert\mathbf{S}\right\vert} - \frac{r_\text{sphere}}{\left\vert\mathbf{S}\right\vert}\right)$}

This avoids all trigonometric functions; however, it does introduce rendering artifacts (in particular if a specular highlight is in the penumbra that is facing the light source). Whether these rendering artifacts are worth the gains in performance has to be decided for each case.

Next we look at how to compute the level of shadowing {$w$} based on {$d$}. As {$d$} decreases from {$r_\text{light}$} to {$-r_\text{light}$}, {$w$} should increase from 0 to 1. In other words, we want a smooth step from 0 to 1 between values -{}1 and 1 of {$-d / r_\text{light}$}. Probably the most efficient way to achieve this is to use the Hermite interpolation offered by the built-{}in GLSL function {\ttfamily smoothstep(a,b,x) = t*t*(3-{}2*t)} with {\ttfamily t=clamp((x-{}a)/(b-{}a),0,1)}:

{$w = \mathrm{smoothstep}\left(-1, 1, \frac{-d}{r_\text{light}}\right)$}

While this isn\textquotesingle{}t a particular good approximation of a physically-{}based relation between {$w$} and {$d$}, it still gets the essential features right.

Furthermore, {$w$} should be 0 if the light direction {\bfseries L} is in the opposite direction of {\bfseries S}; i.e., if their dot product is negative. This condition turns out to be a bit tricky since it leads to a noticeable discontinuity on the plane where {\bfseries L} and {\bfseries S} are orthogonal. To soften this discontinuity, we can again use {\ttfamily smoothstep} to compute an improved value {$w'$}:

{$w' = w\,\mathrm{smoothstep}\left(0.0, 0.2, \frac{\mathbf{L}\cdot\mathbf{S}}{\left\vert\mathbf{L}\right\vert\,\left\vert\mathbf{S}\right\vert}\right)$}

Additionally, we have to set {$w'$} to 0 if a point light source is closer to the surface point than the occluding sphere. This is also somewhat tricky because the spherical light source can intersect the shadow-{}casting sphere. One solution that avoids too obvious artifacts (but fails to deal with the full intersection problem) is: 

{$w'' = w'\,\mathrm{smoothstep}\left(0, r_\text{sphere}, \left\vert\mathbf{L}\right\vert-\left\vert\mathbf{S}\right\vert\right)$}

In the case of a directional light source we just set {$w'' = w'$}. Then the term {$(1 - w'')$}, which specifies the level of unshadowed lighting, should be multiplied to any illumination by the light source. (Thus, ambient light shouldn\textquotesingle{}t be multiplied with this factor.) If the shadows of multiple shadow casters are computed, the terms {$(1 - w'')$} for all shadow casters have to be combined for each light source. The common way is to multiply them although this can be inaccurate (in particular if the umbras overlap).
\subsection{Implementation}
\label{266}
The implementation computes the length of the {\ttfamily lightDirection} and {\ttfamily sphereDirection} vectors and then proceeds with the normalized vectors. This way, the lengths of these vectors have to be computed only once and we even avoid some divisions because we can use normalized vectors. Here is the crucial part of the fragment shader:
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The use of {\ttfamily asin(min(1.0, ...))} makes sure that the argument of {\ttfamily asin} is in the allowed range. 
\subsection{Complete Shader Code}
\label{267}
The complete source code defines properties for the shadow-{}casting sphere and the light source radius. All values are expected to be in world coordinates. For directional light sources, the light source radius should be given in radians (1 rad = 180° / π). The best way to set the position and radius of the shadow-{}casting sphere is a short script that should be attached to all shadow-{}receiving objects that use the shader, for example:
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This script has a public variable {\ttfamily occluder} that should be set to the shadow-{}casting sphere. Then it sets the properties {\ttfamily _SpherePostion} and {\ttfamily _SphereRadius} of the following shader (which should be attached to the same shadow-{}receiving object as the script).
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}lightDistance;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDistance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDistance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(lightDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}lightDistance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}lightDistance;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}computation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}level\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}shadowing\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}sphereDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpherePosition\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}sphereDistance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(sphereDirection);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}sphereDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sphereDirection\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}sphereDistance;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}d\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}lightDistance\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(asin(min(1.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}length(cross(lightDirection,\ensuremath{\text{ }}sphereDirection))))\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}asin(min(1.0,\ensuremath{\text{ }}_SphereRadius\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}sphereDistance)));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}smoothstep(-1.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}-d\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}_LightSourceRadius);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}smoothstep(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.2,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(lightDirection,\ensuremath{\text{ }}sphereDirection));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}smoothstep(0.0,\ensuremath{\text{ }}_SphereRadius,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDistance\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}sphereDistance);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}ambientLighting\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(gl_LightModel.ambient)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}specularReflection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}wrong\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}specularReflection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(ambientLighting\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}w)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(diffuseReflection\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}specularReflection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}One\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}additive\ensuremath{\text{ }}blending\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpherePosition;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}center\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}shadow-casting\ensuremath{\text{ }}sphere\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}coordinates}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_SphereRadius;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}radius\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}shadow-casting\ensuremath{\text{ }}sphere}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_LightSourceRadius;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}radians\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}lightDistance;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDistance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;}\newline
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\subsection{Summary}
\label{268}
Congratulations! I hope you succeeded to render some nice soft shadows. We have looked at:
\begin{myitemize}
\item{}  What soft shadows are and what the penumbra and umbra is.
\item{}  How to compute soft shadows of spheres.
\item{}  How to implement the computation, including a script in JavaScript that sets some properties based on another {\ttfamily GameObject}.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{269}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{} about the rest of the shader code, you should read 
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{Smooth Specular Highlights}

.
\item{} about computations of soft shadows, you should read a publication by Orion Sky Lawlor: “Interpolation-{}Friendly Soft Shadow Maps” in Proceedings of Computer Graphics and Virtual Reality ’06, pages 111–117. A preprint is available \myhref{http://www.cs.uaf.edu/~olawlor/papers/2006/shadow/lawlor_shadow_2006.pdf}{ online}. 
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.37500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/63.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{63}{A cow smiley. All images in this section are by Mariana Ruiz Villarreal \myhref{http://en.commons.org/wiki/User\%3ALadyofHats}{(a.k.a. LadyofHats)}.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers {\bfseries toon shading} (also known as {\bfseries cel shading}) as an example of {\bfseries non-{}photorealistic rendering} techniques.

It is one of several tutorials about lighting that go beyond the Phong reflection model. However, it is based on per-{}pixel lighting with the Phong reflection model as described in 
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. If you haven\textquotesingle{}t read that tutorial yet, you should read it first. 

{\bfseries Non-{}photorealistic rendering} is a very broad term in computer graphics that covers all rendering techniques and visual styles that are obviously and deliberately different from the appearance of photographs of physical objects. Examples include hatching, outlining, distortions of linear perspective, coarse dithering, coarse color quantization, etc.

{\bfseries Toon shading} (or {\bfseries cel shading}) is any subset of non-{}photorealistic rendering techniques that is used to achieve a cartoonish or hand-{}drawn appearance of three-{}dimensional models. 



\begin{minipage}{0.37500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/64.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{64}{A goat smiley.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Shaders for a Specific Visual Style}
\label{272}
John Lasseter from Pixar once said in an interview: “Art challenges technology, and technology inspires the art.” Many visual styles and drawing techniques that are traditionally used to depict three-{}dimensional objects are in fact very difficult to implement in shaders. However, there is no fundamental reason not to try it.

When implementing one or more shaders for any specific visual style, one should first determine which features of the style have to be implemented. This is mainly a task of precise analysis of examples of the visual style. Without such examples, it is usually unlikely that the characteristic features of a style can be determined. Even artists who master a certain style are unlikely to be able to describe these features appropriately; for example, because they are no longer aware of certain features or might consider some characteristic features as unnecessary imperfections that are not worth mentioning.

For each of the features it should then be determined whether and how accurately to implement them. Some features are rather easy to implement, others are very difficult to implement by a programmer or to compute by a GPU. Therefore, a discussion between shader programmers and (technical) artists in the spirit of John Lasseter\textquotesingle{}s quote above is often extremely worthwhile to decide which features to include and how accurately to reproduce them.



\begin{minipage}{0.37500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/65.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{65}{A bull smiley.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Stylized Specular Highlights}
\label{273}
In comparison to the Phong reflection model that was implemented in 
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, the specular highlights in the images in this section are plainly white without any addition of other colors. Furthermore, they have a very sharp boundary.

We can implement this kind of stylized specular highlights by computing the specular reflection term of the Phong shading model and setting the fragment color to the specular reflection color times the (unattenuated) color of the light source if the specular reflection term is greater than a certain threshold, e.g. half the maximum intensity. 

But what if there shouldn\textquotesingle{}t been any highlights? Usually, the user would specify a black specular reflection color for this case; however, with our method this results in black highlights. One way to solve this problem is to take the opacity of the specular reflection color into account and “blend” the color of the highlight over other colors by compositing them based on the opacity of the specular color. Alpha blending as a \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FPer-Fragment\%20Operations}{per-{}fragment operation} was described in 
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. However, if all colors are known in a fragment shader, it can also be computed within a fragment shader. 

In the following code snippet, {\ttfamily fragmentColor} is assumed to have already a color assigned, e.g. based on diffuse illumination. The specular color {\ttfamily _SpecColor} times the light source color {\ttfamily _LightColor0} is then blended over {\ttfamily fragment_Color} based on the opacity of the specular color {\ttfamily _SpecColor.a}:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}_SpecColor.a)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}fragmentColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
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\end{Shaded}


Is this sufficient? If you look closely at the eyes of the bull in the image 
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, you will see two pairs of specular highlights, i.e. there is more than one light source that causes specular highlights. In most tutorials, we have taken additional light sources into account by a second render pass with additive blending. However, if the color of specular highlights should not be added to other colors then additive blending should not be used. Instead, alpha blending with a (usually) opaque color for the specular highlights and transparent fragments for other fragments would be a feasible solution. (See 
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 for a description of alpha blending.)



\begin{minipage}{0.37500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/66.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{66}{A cartoonish bull.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\subsection{Stylized Diffuse Illumination}
\label{274}
The diffuse illumination in the image of the bull 
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 consists of just two colors: a light brown for lit fur and a dark brown for unlit fur. The color of other parts of the bull is independent of the lighting. 

One way to implement this, is to use the full diffuse reflection color whenever the diffuse reflection term of the Phong reflection model reaches a certain threshold, e.g. greater than 0, and a second color otherwise. For the fur of the bull, these two colors would be different, for the other parts, they would be the same such that there is no visual difference between lit and unlit areas. An implementation for a threshold {\ttfamily _DiffuseThreshold} to switch from the darker color {\ttfamily _UnlitColor} to the lighter color {\ttfamily _Color} (multiplied with the light source color {\ttfamily _LightColor0}) could look like this:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Is this all there is to say about the stylized diffuse illumination in the image 
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? A really close look reveals that there is a light, irregular line between the dark brown and the light brown. In fact, the situation is even more complicated and the dark brown sometimes doesn\textquotesingle{}t cover all areas that would be covered by the technique described above, and sometimes it covers more than that and even goes beyond the black outline. This adds rich detail to the visual style and creates a hand-{}drawn appearance. On the other hand, it is very difficult to reproduce convincingly in a shader.



\begin{minipage}{0.37500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/67.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{67}{A cartoonish donkey.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Outlines}
\label{275}
One of the characteristic features of many toon shaders are outlines in a specific color along the silhouettes of the model (usually black, but also other colors, see the cow above for an example). 

There are various techniques to achieve this effect in a shader. Unity 3.3 is shipped with a toon shader in the standard assets that renders these outlines by rendering the back faces of an enlarged model in the color of the outlines (enlarged by moving the vertex positions in the direction of the surface normal vectors) and then rendering the front faces on top of them. Here we use another technique based on 
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: if a fragment is determined to be close enough to a silhouette, it is set to the color of the outline. This works only for smooth surfaces, and it will generate outlines of varying thickness (which is a plus or a minus depending on the visual style). However, at least the overall thickness of the outlines should be controllable by a shader property. 

Are we done yet? If you have a close look at the donkey, you will see that the outlines at its belly and in the ears are considerably thicker than other outlines. This conveys unlit areas; however, the change in thickness is continuous. One way to simulate this effect would be to let the user specify two overall outline thicknesses: one for fully lit areas and one for unlit areas (according to the diffuse reflection term of the Phong reflection model). In between these extremes, the thickness parameter could be interpolated (again according to the diffuse reflection term). This, however, makes the outlines dependent on a specific light source; therefore, the shader below renders outlines and diffuse illumination only for the first light source, which should usually be the most important one. All other light sources only render specular highlights.

The following implementation uses the {\ttfamily mix} instruction to interpolate between the {\ttfamily _UnlitOutlineThickness} (if the dot product of the diffuse reflection term is less or equal 0) and {\ttfamily _LitOutlineThickness} (if the dot product is 1). This interpolated value is then used as a threshold to determine whether a point is close enough to the silhouette. If it is, the fragment color is set to the color of the outline {\ttfamily _OutlineColor}:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}
 
\subsection{Complete Shader Code}
\label{276}
It should be clear by now that even the few images above pose some really difficult challenges for a faithful implementation. Thus, the shader below only implements a few characteristics as described above and ignores many others. Note that the different color contributions (diffuse illumination, outlines, highlights) are given different priorities according to which should occlude which. You could also think of these priorities as different layers that are put on top of each other.
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}default:\ensuremath{\text{ }}unlit\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_UnlitColor);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}low\ensuremath{\text{ }}priority:\ensuremath{\text{ }}diffuse\ensuremath{\text{ }}illumination}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection))\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}>=\ensuremath{\text{ }}_DiffuseThreshold)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_Color);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}higher\ensuremath{\text{ }}priority:\ensuremath{\text{ }}outline}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(viewDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}mix(_UnlitOutlineThickness,\ensuremath{\text{ }}_LitOutlineThickness,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection))))}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_OutlineColor);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}highest\ensuremath{\text{ }}priority:\ensuremath{\text{ }}highlights}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}&&\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess)\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.5)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}more\ensuremath{\text{ }}than\ensuremath{\text{ }}half\ensuremath{\text{ }}highlight\ensuremath{\text{ }}intensity?\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_SpecColor.a\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(_SpecColor)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}_SpecColor.a)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}fragmentColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(fragmentColor,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardAdd"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}pass\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}additional\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}sources}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}SrcAlpha\ensuremath{\text{ }}OneMinusSrcAlpha\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}blend\ensuremath{\text{ }}specular\ensuremath{\text{ }}highlights\ensuremath{\text{ }}over\ensuremath{\text{ }}framebuffer}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}properties}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_UnlitColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_DiffuseThreshold;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_OutlineColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_LitOutlineThickness;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_UnlitOutlineThickness;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_Shininess;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}(except\ensuremath{\text{ }}_LightColor0)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceCameraPos;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}camera\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_LightColor0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}(from\ensuremath{\text{ }}"Lighting.cginc")}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}position;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}(and\ensuremath{\text{ }}fragment)\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}surface\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}world\ensuremath{\text{ }}space}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}unnecessary\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}normalize\ensuremath{\text{ }}vectors}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varyingNormalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(gl_Normal,\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse));}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}normalDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(varyingNormalDirection);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}viewDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}normalize(_WorldSpaceCameraPos\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}vec3(position));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}attenuation;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}==\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}no\ensuremath{\text{ }}attenuation}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vec3(_WorldSpaceLightPos0));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}vertexToLightSource\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec3(_WorldSpaceLightPos0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distance\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}distance;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}linear\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(vertexToLightSource);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(dot(normalDirection,\ensuremath{\text{ }}lightDirection)\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}right\ensuremath{\text{ }}side?}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}&&\ensuremath{\text{ }}attenuation\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}pow(max(0.0,\ensuremath{\text{ }}dot(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}reflect(-lightDirection,\ensuremath{\text{ }}normalDirection),\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}viewDirection)),\ensuremath{\text{ }}_Shininess)\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.5)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}more\ensuremath{\text{ }}than\ensuremath{\text{ }}half\ensuremath{\text{ }}highlight\ensuremath{\text{ }}intensity?\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}fragmentColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_LightColor0.rgb,\ensuremath{\text{ }}1.0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}_SpecColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}fragmentColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}definition\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}fallback\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}commented\ensuremath{\text{ }}out\ensuremath{\text{ }}}\newline
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\end{Shaded}

One problem with this shader are the hard edges between colors, which often result in noticeable aliasing, in particular at the outlines. This could be alleviated by using the {\ttfamily smoothstep} function to provide a smoother transition.
\subsection{Summary}
\label{277}
Congratulations, you have reached the end of this tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} What toon shading, cel shading, and non-{}photorealistic rendering are.
\item{} How some of the non-{}photorealistic rendering techniques are used in toon shading.
\item{} How to implement these techniques in a shader.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{278}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{} about the Phong reflection model and the per-{}pixel lighting, you should read 
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{Smooth Specular Highlights}

.
\item{} about the computation of silhouettes, you should read 
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{Silhouette Enhancement}

.
\item{} about blending, you should read 
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{Transparency}

.
\item{} about non-{}photorealistic rendering techniques, you could read Chapter 18 of the book “OpenGL Shading Language” (3rd edition) by Randi Rost et al., published 2009 by Addison-{}Wesley.
\end{myitemize}
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This tutorial covers {\bfseries screen overlays}, which are also known as “GUI Textures” in Unity.

It is the first tutorial of a series of tutorials on non-{}standard vertex transformations, which deviate from the standard vertex transformations that are described in 
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. This particular tutorial uses texturing as described in 
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 and blending as described in 
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.
\subsection{Unity\textquotesingle{}s GUI Textures}
\label{281}
There are many applications for screen overlays (i.e. GUI textures in Unity\textquotesingle{}s terminology), e.g. titles as in the image 

UNKNOWN TEMPLATE  
Hide in print

{to the left}



UNKNOWN TEMPLATE  
Only in print

{below}

, but also other GUI (graphical user interface) elements such as buttons or status information. The common feature of these elements is that they should always appear on top of the scene and never be occluded by any other objects. Neither should these elements be affected by any of the camera movements. Thus, the vertex transformation should go directly from object space to screen space. Unity\textquotesingle{}s GUI textures allow us to render this kind of elements by rendering a texture image at a specified position on the screen. This tutorial tries to reproduce the functionality of GUI textures with the help of shaders. Usually, you would still use GUI textures instead of such a shader; however, the shader allows for a lot more flexibility since you can adapt it in any way you want while GUI textures only offer a limited set of possibilities. (For example, you could change the shader such that the GPU spends less time on rasterizing the triangles that are occluded by an opaque GUI texture.)
\subsection{Simulating GUI Textures with a GLSL Shader}
\label{282}
The position of Unity\textquotesingle{}s GUI textures is specified by an {\ttfamily X} and a {\ttfamily Y} coordinate of the lower, left corner of the rendered rectangle in pixels with {$(0,0)$} at the center of the screen and a {\ttfamily Width} and {\ttfamily Height} of the rendered rectangle in pixels. To simulate GUI textures, we use similar shader properties:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

and the corresponding uniforms
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}_X;}\newline
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

For the actual object, we could use a mesh that consists of just two triangles to form a rectangle. However, we can also just use the default cube object since back-{}face culling (and culling of triangles that are degenerated to edges) allows us to make sure that only two triangles of the cube are rasterized. The corners of the default cube object have coordinates {$-0.5$} and {$+0.5$} in object space, i.e., the lower, left corner of the rectangle is at {$(-0.5, -0.5)$} and the upper, right corner is at {$(+0.5, +0.5)$}. To transform these coordinates to the user-{}specified coordinates in screen space, we first transform them to raster positions in pixels where {$(0,0)$} is at the lower, left corner of the screen:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This transformation transforms the lower, left corner of the front face of our cube from {$(-0.5, -0.5)$} in object space to the raster position {\ttfamily vec2(_X + _ScreenParams.x / 2.0, _Y + _ScreenParams.y / 2.0)}, where {\ttfamily _ScreenParams.x} is the screen width in pixels and {\ttfamily _ScreenParams.y} is the height in pixels. The upper, right corner is transformed from {$(+0.5, +0.5)$} to {\ttfamily vec2(_X + _ScreenParams.x / 2.0 + _Width, _Y + _ScreenParams.y / 2.0 + _Height)}. Raster positions are convenient and, in fact, they are often used in OpenGL; however, they are not quite what we need here.

The output of the vertex shader in {\ttfamily gl_Position} is in the so-{}called “clip space” as discussed in 
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{Vertex Transformations}

. The GPU transforms these coordinates to normalized device coordinates between {$-1$} and {$1$} by dividing them by the fourth coordinate {\ttfamily gl_Position.w} in the perspective division. If we set this fourth coordinate to {$1$}, this division doesn\textquotesingle{}t change anything; thus, we can think of the first three coordinates of {\ttfamily gl_Position} as coordinates in normalized device coordinates, where {$(-1,-1,-1)$} specifies the lower, left corner of the screen on the near plane and {$(1,1,-1)$} specifies the upper, right corner on the near plane. (We should use the near plane to make sure that the rectangle is in front of everything else.) In order to specify any screen position in {\ttfamily gl_Position}, we have to specify it in this coordinate system. Fortunately, transforming a raster position to normalized device coordinates is not too difficult:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

As you can easily check, this transforms the raster position {\ttfamily vec2(0,0)} to normalized device coordinates {$(-1.0, -1.0)$} and the raster position {\ttfamily vec2(_ScreenParams.x, _ScreenParams.y)} to {$(1.0, 1.0)$}, which is exactly what we need.

This is all we need for the vertex transformation from object space to screen space. However, we still need to compute appropriate texture coordinates in order to look up the texture image at the correct position. Texture coordinates should be between {$0.0$} and {$1.0$}, which is actually easy to compute from the vertex coordinates in object space between {$-0.5$} and {$+0.5$}:
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}

With the varying variable {\ttfamily textureCoords}, we can then use a simple fragment program to look up the color in the texture image and modulate it with the user-{}specified color {\ttfamily _Color}:
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That\textquotesingle{}s it.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{283}
If we put all the pieces together, we get the following shader, which uses the {\ttfamily Overlay} queue to render the object after everything else, and uses alpha blending (see 
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) to allow for transparent textures. It also deactivates the depth test to make sure that the texture is never occluded: 
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\end{Shaded}

When you use this shader for a cube object, the texture image can appear and disappear depending on the orientation of the camera. This is due to clipping by Unity, which doesn\textquotesingle{}t render objects that are completely outside of the region of the scene that is visible in the camera (the view frustum). This clipping is based on the conventional transformation of game objects, which doesn\textquotesingle{}t make sense for our shader. In order to deactivate this clipping, we can simply make the cube object a child of the camera (by dragging it over the camera in the {\bfseries Hierarchy View}). If the cube object is then placed in front of the camera, it will always stay in the same relative position, and thus it won\textquotesingle{}t be clipped by Unity. (At least not in the game view.)
\subsection{Changes for Opaque Screen Overlays}
\label{284}
Many changes to the shader are conceivable, e.g. a different blend mode or a different depth to have a few objects of the 3D scene in front of the overlay. Here we will only look at opaque overlays.

An opaque screen overlay will occlude triangles of the scene. If the GPU was aware of this occlusion, it wouldn\textquotesingle{}t have to rasterize these occluded triangles (e.g. by using deferred rendering or early depth tests). In order to make sure that the GPU has any chance to apply these optimizations, we have to render the screen overlay first, by setting

{\ttfamily Tags \{ \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Background\symbol{34} \}}

Also, we should avoid blending by removing the {\ttfamily Blend} instruction. With these changes, opaque screen overlays are likely to improve performance instead of costing rasterization performance.
\subsection{Summary}
\label{285}
Congratulation, you have reached the end of another tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{} How to simulate GUI textures with a GLSL shader.
\item{} How to modify the shader for opaque screen overlays.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{286}
If you still want to know more 
\begin{myitemize}
\item{} about texturing, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

.
\item{} about blending, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Transparency}

.
\item{} about object space, screen space, clip space, normalized device coordinates, perspective division, etc., you should read the description of the standard vertex transformations in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

. 
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/69.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{69}{Billboards along a highway. Note the orientation of the billboards for best visibility.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries billboards}. 

It is based on 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

 and the discussion in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

.
\subsection{Billboards}
\label{289}
In computer graphics, billboards are textured rectangles that are transformed such that they always appear parallel to the view plane. Thus, they are similar to billboards along highways in that they are rotated for best visibility. However, they are different from highway billboards since they are dynamically rotated to always offer best visibility. 

The main use of billboards is to replace complex three-{}dimensional models (e.g. grass, bushes, or even trees) by two-{}dimensional images. In fact, Unity also uses billboards to render grass. Moreover, billboards are often used to render two-{}dimensional sprites. In both applications, it is crucial that the billboard is always aligned parallel to the view plane in order to keep up the illusion of a three-{}dimensional shape although only a two-{}dimensional image is rendered.
\subsection{Vertex Transformation for Billboards}
\label{290}

Similarly to 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Skyboxes}

, we are going to use the default cube object to render a billboard. The basic idea is to transform only the origin {$(0,0,0,1)$} of the object space to view space with the standard transformation {\ttfamily gl_ModelViewMatrix}. (In homogeneous coordinates all points have a 1 as fourth coordinate; see the discussion in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

.) View space is just a rotated version of world space with the {$x y$} plane parallel to the view plane as discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

. Thus, this is the correct space to construct an appropriately rotated billboard. We add the {$x$} and {$y$} object coordinates ({\ttfamily gl_Vertex.x} and {\ttfamily gl_Vertex.y}) to the transformed origin in view coordinates and then transform the result with the projection matrix {\ttfamily gl_ProjectionMatrix}:

{\ttfamily gl_Position = gl_ProjectionMatrix * (gl_ModelViewMatrix * vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0) + vec4(gl_Vertex.x, gl_Vertex.y, 0.0, 0.0));}

Apart from this, we only have to compute texture coordinates, which is done the same way as in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Skyboxes}

:

{\ttfamily textureCoords = vec4(gl_Vertex.x + 0.5, gl_Vertex.y + 0.5, 0.0, 0.0);}

Then the fragment shader just looks up the color at the interpolated texture coordinates.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{291}
The complete shader code for the standard cube object is now:
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}texture2D(_MainTex,\ensuremath{\text{ }}vec2(textureCoords));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Note that we never apply the model matrix to the object coordinates because we don\textquotesingle{}t want to rotate them. However, this means that we also cannot scale them. Nonetheless, if you specify scale factors for the cube in Unity, you will notice that the billboard is actually scaled. The reason is that Unity performs the scaling on the object coordinates before they are sent to the vertex shader (unless all three scale factors are positive and equal, then the scaling is specified by {\ttfamily 1.0 / unity_Scale.w}). Thus, in order to scale the billboard you can either use the scaling by Unity (with different scale factors for {$x$} and {$y$}) or you can introduce additional shader properties for scaling the object coordinates in the vertex shader.
\subsection{Summary}
\label{292}
Congratulations, you made it to the end of this tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  How to transform and texture a cube in order to render a view-{}aligned billboard.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{293}
If you still want to learn more 
\begin{myitemize}
\item{} about object space, world space, view space, {\ttfamily gl_ModelViewMatrix} and {\ttfamily gl_ProjectionMatrix}, you should read the description in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

.
\item{} about texturing, you should read 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Textured Spheres}

.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/70.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{70}{Illustration of deformations by corsets. These are examples of nonlinear deformations that cannot be modeled by a linear transformation.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial introduces {\bfseries vertex blending} as an example of a nonlinear deformation. The main application is actually the rendering of skinned meshes.

While this tutorial is not based on any other specific tutorial, a good understanding of 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

 is very useful.
\subsection{Blending between Two Model Transformations}
\label{296}
Most deformations of meshes cannot be modeled by the affine transformations with 4×4 matrices that are discussed in 

UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming Unity SectionRef

{Vertex Transformations}

. The deformation of bodies by tight corsets is just one example. A more important example in computer graphics is the deformation of meshes when joints are bent, e.g. elbows or knees. 

This tutorial introduces vertex blending to implement some of these deformations. The basic idea is to apply multiple model transformations in the vertex shader (in this tutorial we use only two model transformations) and then blend the transformed vertices, i.e. compute a weighted average of them with weights that have to be specified for each vertex. For example, the deformation of the skin near a joint of a skeleton is mainly influenced by the position and orientation of the two (rigid) bones meeting in the joint. Thus, the positions and orientations of the two bones define two affine transformations. Different points on the skin are influenced differently by the two bones: points at the joint might be influenced equally by the two bones while points farther from the joint around one bone are more strongly influenced by that bone than the other. These different strengths of the influence of the two bones can be implemented by using different weights in the weighted average of the two transformations.

For the purpose of this tutorial, we use two uniform transformations {\ttfamily mat4 _Trafo0} and {\ttfamily mat4 _Trafo1}, which are specified by the user. To this end a small JavaScript (which should be attached to the mesh that should be deformed) allows to specify two other game objects and copies their model transformations to the uniforms of the shader:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{@script\ensuremath{\text{ }}ExecuteInEditMode()}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{public\ensuremath{\text{ }}var\ensuremath{\text{ }}bone0\ensuremath{\text{ }}:\ensuremath{\text{ }}GameObject;}\newline
\NormalTok{public\ensuremath{\text{ }}var\ensuremath{\text{ }}bone1\ensuremath{\text{ }}:\ensuremath{\text{ }}GameObject;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{function\ensuremath{\text{ }}Update\ensuremath{\text{ }}()\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(null\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}bone0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetMatrix("_Trafo0",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}bone0.renderer.localToWorldMatrix);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(null\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}bone1)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}renderer.sharedMaterial.SetMatrix("_Trafo1",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}bone1.renderer.localToWorldMatrix);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(null\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}bone0\ensuremath{\text{ }}&&\ensuremath{\text{ }}null\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}bone1)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}transform.position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0.5\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(bone0.transform.position\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}bone1.transform.position);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}transform.rotation\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}bone0.transform.rotation;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The two other game objects could be anything — I like cubes with one of the built-{}in semitransparent shaders such that their position and orientation is visible but they don\textquotesingle{}t occlude the deformed mesh.

In this tutorial, the weight for the blending with the transformation {\ttfamily _Trafo0} is set to {\ttfamily gl_Vertex.z + 0.5}:

{\ttfamily float weight0 = gl_Vertex.z + 0.5;}

and the other weight is {\ttfamily 1.0 -{} weight0}. Thus, the part with positive {\ttfamily gl_Vertex.z} coordinates is influenced more by {\ttfamily _Trafo0} and the other part is influenced more by {\ttfamily _Trafo1}. In general, the weights are application dependent and the user should be allowed to specify weights for each vertex. 

The application of the two transformations and the weighted average can be written this way:

{\ttfamily vec4 blendedVertex = weight0 * (_Trafo0 * gl_Vertex) + (1.0 -{} weight0) * (_Trafo1 * gl_Vertex);}

Then the blended vertex has to be multiplied with the view matrix and the projection matrix. The view transformation is not available directly but it can be computed by multiplying the model-{}view matrix (which is the product of the view matrix and the model matrix) with the inverse model matrix (which is available as {\ttfamily _World2Object} times {\ttfamily unity_Scale.w} except for the bottom-{}right element, which is 1):

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse[3][3]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}viewMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}viewMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}blendedVertex;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

In order to illustrate the different weights, we visualize {\ttfamily weight0} by the red component and {\ttfamily 1.0 -{} weight0} by the green component of a color (which is set in the fragment shader):

{\ttfamily color = vec4(weight0, 1.0 -{} weight0, 0.0, 1.0);}

For an actual application, we could also transform the normal vector by the two corresponding transposed inverse model transformations and perform per-{}pixel lighting in the fragment shader.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{297}
All in all, the shader code looks like this:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}vertex\ensuremath{\text{ }}blending"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Uniforms\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}script}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Trafo0;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}transformation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}bone0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Trafo1;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}transformation\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}bone1}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_Scale;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/scale}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}but\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}bottom-right\ensuremath{\text{ }}element\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}multiplied\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}Varyings}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}varying\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}color;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}weight0\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex.z\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}0.5;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}depends\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}mesh}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}blendedVertex\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}weight0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(_Trafo0\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}weight0)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(_Trafo1\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex);}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse[3][3]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}viewMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}viewMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}blendedVertex;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(weight0,\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}weight0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}visualize\ensuremath{\text{ }}weight0\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}red\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}weight1\ensuremath{\text{ }}as\ensuremath{\text{ }}green}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

This is, of course, only an illustration of the concept but it can already be used for some interesting nonlinear deformations such as twists around the {$z$} axis. 

For skinned meshes in skeletal animation, many more bones (i.e. model transformations) are necessary and each vertex has to specify which bone (using, for example, an index) contributes with which weight to the weighted average. However, Unity computes the blending of vertices in software; thus, this topic is less relevant for Unity programmers.
\subsection{Summary}
\label{298}
Congratulations, you have reached the end of another tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  How to blend vertices that are transformed by two model matrices.
\item{}  How this technique can be used for nonlinear transformations and skinned meshes.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{299}
If you still want to learn more 
\begin{myitemize}
\item{} about the model transformation, the view transformation, and the projection, you should read the description in 
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.
\item{} about vertex skinning, you could read the section about vertex skinning in Chapter 8 of the “OpenGL ES 2.0 Programming Guide” by Aaftab Munshi, Dan Ginsburg, and Dave Shreiner, published 2009 by Addison-{}Wesley.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.25000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/71.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{71}{A cartoon character with a drop shadow.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


This tutorial covers the {\bfseries projection of shadows onto planes}. 

It is not based on any particular tutorial; however, some understanding of 
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 is useful.
\subsection{Projecting Hard Shadows onto Planes}
\label{302}
Computing realistic shadows in real time is difficult. However, there are certain cases that are a lot easier. Projecting a hard shadow (i.e. a shadow without penumbra; see 
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) onto a plane is one of these cases. The idea is to render the shadow by rendering the shadow-{}casting object in the color of the shadow with the vertices projected just above the shadow-{}receiving plane. 
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/72.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{72}{Illustration of the projection of a point {\bfseries P} in direction {\bfseries L} onto a plane in the coordinate system of the plane.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Projecting an Object onto a Plane}
\label{303}
In order to render the projected shadow, we have to project the object onto a plane. In order to specify the plane, we will use the local coordinate system of the default plane game object. Thus, we can easily modify the position and orientation of the plane by editing the plane object. In the coordinate system of that game object, the actual plane is just the {$y=0$} plane, which is spanned by the {$x$} and {$z$} axes. 

Projecting an object in a vertex shader means to project each vertex. This could be done with a projection matrix similar to the one discussed in 
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. However, those matrices are somewhat difficult to compute and debug. Therefore, we will take another approach and compute the projection with a bit of vector arithmetics. The illustration to the left shows the projection of a point {\bfseries P} in the direction of light {\bfseries L} onto a shadow-{}receiving plane. (Note that the vector {\bfseries L} is in the opposite direction than the light vectors that are usually employed in lighting computations.) In order to move the point {\bfseries P} to the plane, we add a scaled version of {\bfseries L}. The scaling factor turns out to be the distance of {\bfseries P} to the plane divided by the length of {\bfseries L} in the direction of the normal vector of the plane (because of similar triangles as indicated by the gray lines). In the coordinate system of the plane, where the normal vector is just the {$y$} axis, we can also use the ratio of the {$y$} coordinate of the point {\bfseries P} divided by the negated {$y$} coordinate of the vector {\bfseries L}. 

Thus, the vertex shader could look like this:
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The uniform {\ttfamily _World2Receiver} is best set with the help of a small script that should be attached to the shadow-{}casting object:
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The script requires the user to specify the shadow-{}receiving plane object and sets the uniform {\ttfamily _World2Receiver} accordingly.
\subsection{Complete Shader Code}
\label{304}
For the complete shader code we improve the performance by noting that the {$y$} coordinate of a matrix-{}vector product is just the dot product of the second row (i.e. the first when starting with 0) of the matrix and the vector. Furthermore, we improve the robustness by not moving the vertex when it is below the plane, neither when the light is directed upwards. Additionally, we try to make sure that the shadow is on top of the plane with this instruction:

{\ttfamily Offset -{}1.0, -{}2.0}

This reduces the depth of the rasterized triangles a bit such that they always occlude other triangles of approximately the same depth.

The first pass of the shader renders the shadow-{}casting object while the second pass renders the projected shadow. In an actual application, the first pass could be replaced by one or more passes to compute the lighting of the shadow-{}casting object.
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\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Color;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"LightMode"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"ForwardBase"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}rendering\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}projected\ensuremath{\text{ }}shadow}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Offset\ensuremath{\text{ }}-1.0,\ensuremath{\text{ }}-2.0\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}make\ensuremath{\text{ }}sure\ensuremath{\text{ }}shadow\ensuremath{\text{ }}polygons\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}top\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}shadow\ensuremath{\text{ }}receiver}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}User-specified\ensuremath{\text{ }}uniforms}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_ShadowColor;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Receiver;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}script}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}The\ensuremath{\text{ }}following\ensuremath{\text{ }}built-in\ensuremath{\text{ }}uniforms\ensuremath{\text{ }})\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}also\ensuremath{\text{ }}defined\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc",\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}i.e.\ensuremath{\text{ }}one\ensuremath{\text{ }}could\ensuremath{\text{ }}#include\ensuremath{\text{ }}"UnityCG.glslinc"\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_Object2World;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}_World2Object;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}inverse\ensuremath{\text{ }}model\ensuremath{\text{ }}matrix}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}unity_Scale;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1/uniform\ensuremath{\text{ }}scale;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}multiplied\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}position\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}direction\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}light\ensuremath{\text{ }}source}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_Object2World;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}_World2Object\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}unity_Scale.w;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse[3][3]\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}mat4\ensuremath{\text{ }}viewMatrix\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}modelMatrixInverse;}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}lightDirection;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(0.0\ensuremath{\text{ }}!=\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0.w)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}point\ensuremath{\text{ }}or\ensuremath{\text{ }}spot\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normalize(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}_WorldSpaceLightPos0);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}directional\ensuremath{\text{ }}light}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}-normalize(_WorldSpaceLightPos0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}vertexInWorldSpace\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}modelMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}world2ReceiverRow1\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}vec4(_World2Receiver[0][1],\ensuremath{\text{ }}_World2Receiver[1][1],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_World2Receiver[2][1],\ensuremath{\text{ }}_World2Receiver[3][1]);}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}distanceOfVertex\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(world2ReceiverRow1,\ensuremath{\text{ }}vertexInWorldSpace);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(_World2Receiver\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vertexInWorldSpace).y\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}height\ensuremath{\text{ }}over\ensuremath{\text{ }}plane\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}lengthOfLightDirectionInY\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}dot(world2ReceiverRow1,\ensuremath{\text{ }}lightDirection);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(_World2Receiver\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}lightDirection).y\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}y\ensuremath{\text{ }}direction}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}(distanceOfVertex\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}0.0\ensuremath{\text{ }}&&\ensuremath{\text{ }}lengthOfLightDirectionInY\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(distanceOfVertex\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}(-lengthOfLightDirectionInY));}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}else}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}lightDirection\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}don\textquotesingle{}t\ensuremath{\text{ }}move\ensuremath{\text{ }}vertex}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(viewMatrix\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(vertexInWorldSpace\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}lightDirection));}\newline
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\subsection{Further Improvements of the Fragment Shader}
\label{305}
There are a couple of things that could be improved, in particular in the fragment shader: 
\begin{myitemize}
\item{}  Fragments of the shadow that are outside of the rectangular plane object could be removed with the {\ttfamily discard} instruction, which was discussed in 
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. 
\item{}  If the plane is textured, this texturing could be integrated by using only local vertex coordinates for the texture lookup (also in the shader of the plane object) and specifying the texture of the plane as a shader property of the shadow-{}casting object.
\item{}  Soft shadows could be faked by computing the lighting of the plane in this shader and attenuating it depending on the angle of the surface normal vector of the shadow-{}casting object to the light direction similar to the approach in 
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.
\end{myitemize}

\subsection{Summary}
\label{306}
Congratulations, this is the end of this tutorial. We have seen:
\begin{myitemize}
\item{}  How to project a vertex in the direction of light onto a plane.
\item{}  How to implement this technique to project a shadow onto a plane.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{307}
If you still want to learn more 
\begin{myitemize}
\item{} about the model transformation, the view transformation, and the projection, you should read the description in 
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.
\item{} about setting up a projection matrix to project the shadow, you could read Section 9.4.1 of the SIGGRAPH \textquotesingle{}97 Course “Programming with OpenGL: Advanced Rendering” organized by Tom McReynolds, which is available \myhref{http://www.opengl.org/resources/code/samples/advanced/advanced97/notes/node100.html}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{73}{“Toilet of Venus”, ca. 1644-{}48 by Diego Rodríguez de Silva y Velázquez.}
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This tutorial covers the rendering of virtual images of objects in {\bfseries plane mirrors}. 

It is based on blending as described in 
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 and requires some understanding of 
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.
\subsection{Virtual Images in Plane Mirrors}
\label{310}
The image we see in a plane mirror is called a “virtual image” because it is the same as the image of the real scene except that all positions are mirrored at the plane of the mirror; thus, we don\textquotesingle{}t see the real scene but a “virtual” image of it. 

This transformation of a real object to a virtual object can be computed by transforming each position from world space into the local coordinate system of the mirror; negating the {$y$} coordinate (assuming that the mirror plane is spanned by the {$x$} and {$z$} axes); and transforming the resulting position back to world space. This suggests a very straightforward approach to rendering virtual images of game objects by using another shader pass with a vertex shader that mirrors every vertex and normal vector, and a fragment shader that mirrors the position of light sources before computing the shading. (In fact, the light source at the original positions might also be taken into account because they represent light that is reflected by the mirror before reaching the real object.) There isn\textquotesingle{}t anything wrong with this approach except that it is very limited: no other objects may be behind the mirror plane (not even partially) and the space behind the mirror plane must only be visible through the mirror. This is fine for mirrors on walls of a box that contains the whole scene if all the geometry outside the box can be removed. However, it doesn\textquotesingle{}t work for mirrors with objects behind it (as in the painting by Velaquez) nor for semitransparent mirrors, for example glass windows.
\subsection{Placing the Virtual Objects}
\label{311}
It turns out that implementing a more general solution is not straightforward in the free version of Unity because neither rendering to textures (which would allow us to render the scene from a virtual camera position behind the mirror) nor stencil buffers (which would allow us to restrict the rendering to the region of the mirror) are available in the free version of Unity. 

I came up with the following solution: First, every game object that might appear in the mirror has to have a virtual “Doppelgänger”, i.e. a copy that follows all the movements of the real game object but with positions mirrored at the mirror plane. Each of these virtual objects needs a script that sets its position and orientation according to the corresponding real object and the mirror plane, which are specified by public variables:
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The origin of the local coordinate system ({\ttfamily objectBeforeMirror.transform.position}) is transformed as described above; i.e., it\textquotesingle{}s transformed to the local coordinate system of the mirror with {\ttfamily mirrorPlane.transform.InverseTransformPoint()}, then the {$y$} coordinate is reflected, and then it is transformed back to world space with {\ttfamily mirrorPlane.transform.TransformPoint()}. However, the orientation is a bit difficult to specify in JavaScript: we have to reflect all coordinates ({\ttfamily transform.localScale = -{}objectBeforeMirror.transform.localScale}) and rotate the virtual object by 180° around the surface normal vector of the mirror ({\ttfamily Vector3(0.0, 1.0, 0.0)} transformed to world coordinates. This does the trick because a rotation around 180° corresponds to the reflection of two axes orthogonal to the rotation axis. Thus, this rotation undoes the previous reflection for two axes and we are left with the one reflection in the direction of the rotation axis, which was chosen to be the normal of the mirror. 

Of course, the virtual objects should always follow the real object, i.e. they shouldn\textquotesingle{}t collide with other objects nor be influenced by physics in any other way. Using this script on all virtual objects is already sufficient for the case mentioned above: no real objects behind the mirror plane and no other way to see the space behind the mirror plane except through the mirror. In other cases we have to render the mirror in order to occlude the real objects behind it.
\subsection{Rendering the Mirror}
\label{312}
Now things become a bit tricky. Let\textquotesingle{}s list what we want to achieve:
\begin{myitemize}
\item{}  Real objects behind the mirror should be occluded by the mirror.
\item{}  The mirror should be occluded by the virtual objects (which are actually behind it).
\item{}  Real objects in front of the mirror should occlude the mirror and any virtual objects.
\item{}  Virtual objects should only be visible in the mirror, not outside of it.
\end{myitemize}

If we could restrict rendering to an arbitrary part of the screen (e.g. with a stencil buffer), this would be easy: render all geometry including an opaque mirror; then restrict the rendering to the visible parts of the mirror (i.e. not the parts that are occluded by other real objects); clear the depth buffer in these visible parts of the mirror; and render all virtual objects. It\textquotesingle{}s straightforward if we had a stencil buffer.

Since we don\textquotesingle{}t have a stencil buffer, we use the alpha component (a.k.a. opacity or A component) of the framebuffer as a substitute (similar to the technique used in 
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{Translucent Bodies}

). In the first pass of the shader for the mirror, all pixels in the visible part of the mirror (i.e. the part that is not occluded by real objects in front of it) will be marked by an alpha component of 0, while pixels in the rest of the screen should have an alpha component of 1. The first problem is that we have to make sure that the rest of the screen has an alpha component of 1, i.e. all background shaders and object shaders should set alpha to 1. For example, Unity\textquotesingle{}s skyboxes don\textquotesingle{}t set alpha to 1; thus, we have to modify and replace all those shaders that don\textquotesingle{}t set alpha to 1. Let\textquotesingle{}s assume that we can do that. Then the first pass of the shader for the mirror is:
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How does this help us to limit the rendering to the pixels with alpha equal to 0? It doesn\textquotesingle{}t. However, it does help us to restrict any changes of colors in the framebuffer by using a clever blend equation (see 
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{\ttfamily Blend OneMinusDstAlpha DstAlpha}

We can think of the blend equation as:

{\ttfamily vec4 result = vec4(1.0 -{} pixel_color.a) * gl_FragColor + vec4(pixel_color.a) * pixel_color;}

where {\ttfamily pixel_color} is the color of a pixel in the framebuffer. Let\textquotesingle{}s see what the expression is for {\ttfamily pixel_color.a} equal to 1 (i.e. outside of the visible part of the mirror):

{\ttfamily vec4(1.0 -{} 1.0) * gl_FragColor + vec4(1.0) * pixel_color == pixel_color} 

Thus, if {\ttfamily pixel_color.a} is equal to 1, the blending equation makes sure that we don\textquotesingle{}t change the pixel color in the framebuffer. What happens if {\ttfamily pixel_color.a} is equal to 0 (i.e. inside the visible part of the mirror)?

{\ttfamily vec4(1.0 -{} 0.0) * gl_FragColor + vec4(0.0) * pixel_color == gl_FragColor} 

In this case, the pixel color of the framebuffer will be set to the fragment color that was set in the fragment shader. Thus, using this blend equation, our fragment shader will only change the color of pixels with an alpha component of 0. Note that the alpha component in {\ttfamily gl_FragColor} should also be 0 such that the pixels are still marked as part of the visible region of the mirror.

That was the first pass. The second pass has to clear the depth buffer before we start to render the virtual objects such that we can use the normal depth test to compute occlusions (see 
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). Actually, it doesn\textquotesingle{}t matter whether we clear the depth buffer only for the pixels in the visible part of the mirror or for all pixels of the screen because we won\textquotesingle{}t change the colors of any pixels with alpha equal to 1 anyways. In fact, this is very fortunate because (without stencil test) we cannot limit the clearing of the depth buffer to the visible part of the mirror. Instead, we clear the depth buffer for the whole mirror by transforming the vertices to the far clipping plane, i.e. the maximum depth. 

As explained in 
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, the output of the vertex shader in {\ttfamily gl_Position} is divided automatically by the fourth coordinate {\ttfamily gl_Position.w} to compute normalized device coordinates between -{}1 and +1. In fact, a {$z$} coordinate of +1 represents the maximum depth; thus, this is what we are aiming for. However, because of that automatic (perspective) division by {\ttfamily gl_Position.w}, we have to set {\ttfamily gl_Position.z} to {\ttfamily gl_Position.w} in order to get a normalized device coordinate of +1. Here is the second pass of the mirror shader:


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}2nd\ensuremath{\text{ }}pass:\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}plane\ensuremath{\text{ }}such\ensuremath{\text{ }}that\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}can\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}test\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}reflected\ensuremath{\text{ }}geometry}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZTest\ensuremath{\text{ }}Always}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}OneMinusDstAlpha\ensuremath{\text{ }}DstAlpha}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}background\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}mirror}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_Position.w;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}perspective\ensuremath{\text{ }}division\ensuremath{\text{ }}will\ensuremath{\text{ }}divide\ensuremath{\text{ }}gl_Position.z\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}gl_Position.w;\ensuremath{\text{ }}thus,\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}represents\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}clipping\ensuremath{\text{ }}plane}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(_Color.rgb,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}0.0\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}background\ensuremath{\text{ }}color}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

The {\ttfamily ZTest} is set to {\ttfamily Always} in order to deactivate it. This is necessary because our vertices are actually behind the mirror (in order to reset the depth buffer); thus, the fragments would fail a normal depth test. We use the blend equation which was discussed above to set the user-{}specified background color of the mirror. (If there is a skybox in your scene, you would have to compute the mirrored view direction and look up the environment map here; see 
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.)

This is the shader for the mirror. Here is the complete shader code, which uses {\ttfamily \symbol{34}Transparent+10\symbol{34}} to make sure that it is rendered after all real objects (including transparent objects) have been rendered:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{Shader\ensuremath{\text{ }}"GLSL\ensuremath{\text{ }}shader\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}mirrors"\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Properties\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}_Color\ensuremath{\text{ }}("Mirrors\textquotesingle{}s\ensuremath{\text{ }}Color",\ensuremath{\text{ }}Color)\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}(1,\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}1,\ensuremath{\text{ }}1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}SubShader\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Tags\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}"Queue"\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}"Transparent+10"\ensuremath{\text{ }}\}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}draw\ensuremath{\text{ }}after\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}geometry\ensuremath{\text{ }}has\ensuremath{\text{ }}been\ensuremath{\text{ }}drawn\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}because\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}mess\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}buffer}\newline
\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1st\ensuremath{\text{ }}pass:\ensuremath{\text{ }}mark\ensuremath{\text{ }}mirror\ensuremath{\text{ }}with\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}0}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}should\ensuremath{\text{ }}never\ensuremath{\text{ }}be\ensuremath{\text{ }}visible,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}only\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}important}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}2nd\ensuremath{\text{ }}pass:\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}plane\ensuremath{\text{ }}such\ensuremath{\text{ }}that\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}we\ensuremath{\text{ }}can\ensuremath{\text{ }}use\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}test\ensuremath{\text{ }}for\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}reflected\ensuremath{\text{ }}geometry}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Pass\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ZTest\ensuremath{\text{ }}Always}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}Blend\ensuremath{\text{ }}OneMinusDstAlpha\ensuremath{\text{ }}DstAlpha}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}GLSLPROGRAM}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}uniform\ensuremath{\text{ }}vec4\ensuremath{\text{ }}_Color;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}background\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}in\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}mirror}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}VERTEX}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_ModelViewProjectionMatrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}gl_Vertex;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_Position.z\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}gl_Position.w;}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}perspective\ensuremath{\text{ }}division\ensuremath{\text{ }}will\ensuremath{\text{ }}divide\ensuremath{\text{ }}gl_Position.z\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}by\ensuremath{\text{ }}gl_Position.w;\ensuremath{\text{ }}thus,\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}depth\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}which\ensuremath{\text{ }}represents\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}far\ensuremath{\text{ }}clipping\ensuremath{\text{ }}plane}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#ifdef\ensuremath{\text{ }}FRAGMENT}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}void\ensuremath{\text{ }}main()}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\{}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}gl_FragColor\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(_Color.rgb,\ensuremath{\text{ }}0.0);\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}set\ensuremath{\text{ }}alpha\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}0.0\ensuremath{\text{ }}and\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}color\ensuremath{\text{ }}to\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}user-specified\ensuremath{\text{ }}background\ensuremath{\text{ }}color}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}#endif}\newline
\ensuremath{\text{ }}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}ENDGLSL}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\}}\newline
\NormalTok{\}}\newline
\end{Highlighting}
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\begin{minipage}{0.62500\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/74.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{74}{A water lily in Sheffield Park.}
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\subsection{Rendering the Virtual Objects}
\label{313}
Once we have cleared the depth buffer and marked the visible part of the mirror by setting the alpha component to 0, we can use the blend equation

{\ttfamily Blend OneMinusDstAlpha DstAlpha}

to render the virtual objects. Can\textquotesingle{}t we? There is another situation in which we shouldn\textquotesingle{}t render virtual objects and that\textquotesingle{}s when they come out of the mirror! This can actually happen when real objects move into the reflecting surface. Water lilies and swimming objects are examples. We can avoid the rasterization of fragments of virtual objects that are outside the mirror by discarding them with the {\ttfamily discard} instruction (see 
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) if their {$y$} coordinate in the local coordinate system of the mirror is positive. To this end, the vertex shader has to compute the vertex position in the local coordinate system of the mirror and therefore the shader requires the corresponding transformation matrix, which we have fortunately set in the script above. The complete shader code for the virtual objects is then:
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Note that the line 

{\ttfamily      Tags \{ \symbol{34}Queue\symbol{34} = \symbol{34}Transparent+20\symbol{34} \} }

makes sure that the virtual objects are rendered after the mirror, which uses {\ttfamily \symbol{34}Transparent+10\symbol{34}}. In this shader, the virtual objects are rasterized with a uniform, user-{}specified color in order to keep the shader as short as possible. In a complete solution, the shader would compute the lighting and texturing with the mirrored normal vector and mirrored positions of light sources. However, this is straightforward and very much dependent on the particular shaders that are employed for the real objects.
\subsection{Limitations}
\label{314}
There are several limitations of this approach which we haven\textquotesingle{}t addressed. For example:
\begin{myitemize}
\item{}  multiple mirror planes (virtual objects of one mirror might appear in another mirror)
\item{}  multiple reflections in mirrors
\item{}  semitransparent virtual objects
\item{}  semitransparent mirrors
\item{}  reflection of light in mirrors 
\item{}  uneven mirrors (e.g. with a normal map)
\item{}  uneven mirrors in the free version of Unity 
\item{}  etc.
\end{myitemize}

\subsection{Summary}
\label{315}
Congratulations! Well done. Two of the things we have looked at:
\begin{myitemize}
\item{} How to render mirrors with a stencil buffer.
\item{} How to render mirrors without a stencil buffer.
\end{myitemize}

\subsection{Further Reading}
\label{316}
If you still want to know more
\begin{myitemize}
\item{} about using the stencil buffer to render mirrors, you could read Section 9.3.1 of the SIGGRAPH \textquotesingle{}97 Course “Programming with OpenGL: Advanced Rendering” organized by Tom McReynolds, which is available \myhref{http://www.opengl.org/resources/code/samples/advanced/advanced97/notes/node90.html}{ online}.
\end{myitemize}
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\begin{mydescription}Appendix on the OpenGL Pipeline and GLSL Syntax}
\chapter{OpenGL ES 2.0 Pipeline}

\myminitoc
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\label{318}
\LaTeXNullTemplate{}
The OpenGL ES 2.0 pipeline is important for GLSL shaders in OpenGL ES 2.0 and WebGL. It is also very similar to the OpenGL 2.0 pipeline without many of the features that were deprecated in newer versions of OpenGL. Therefore, the OpenGL ES 2.0 pipeline is not only highly relevant for programmers of mobile graphics using OpenGL ES 2.0 and web-{}based 3D graphics using WebGL, but also a very good starting point to learn about desktop-{}based 3D graphics using OpenGL, including 3D graphics in game engines such as Blender, Unity and Torque 3D. 
\subsection{Parallelism in the OpenGL Pipeline}
\label{319}

GPUs are highly parallel processors. This is the main reason for their performance. In fact, they implement two kinds of parallelism: vertical and horizontal parallelism:


\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
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\raggedright{}\myfigurewithoutcaption{75}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Vertical parallelism} describes parallel processing at different {\bfseries stages of a pipeline}. This concept was also crucial in the development of the assembly line at Ford Motor Company: many workers can work in parallel on rather simple tasks. This made mass production (and therefore mass consumption) possible. In the context of processing units in GPUs, the simple tasks correspond to less complex processing units, which save costs and power consumption.
\end{myitemize}
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\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries Horizontal parallelism} describes the possibility to process work in {\bfseries multiple pipelines}. This allows for even more parallelism than the vertical parallelism in a single pipeline. Again, the concept was also employed at Ford Motor Company and in many other industries. In the context of GPUs, horizontal parallelism of the graphics pipeline was an important feature to achieve the performance of modern GPUs.
\end{myitemize}


The following diagram shows an illustration of vertical parallelism (processing in stages represented by boxes) and horizontal parallelism (multiple processing units for each stage represented by multiple arrows between boxes). 
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In the following diagrams, there is only one arrow between any two stages. However, it should be understood that GPUs usually implement the graphics pipeline with massive horizontal parallelism. Only software implementations of OpenGL, e.g. Mesa 3D \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/Mesa_3D_\%28OpenGL\%29}{(see the Wikipedia entry)}, usually implement a single pipeline.
\subsection{Programmable and Fixed-{}Function Stages}
\label{320}
The pipelines of OpenGL ES 1.x and core OpenGL 1.x are configurable fixed-{}function pipelines, i.e. there is no possibility to include programs in these pipelines. In OpenGL (ES) 2.0 two stages (the vertex shader and the fragment shader stage) of the pipeline are programmable, i.e. small programs (shaders) written in GLSL are applied in these stages. In the following diagram, programmable stages are represented by green boxes, fixed-{}function stages are represented by gray boxes, and data is represented by blue boxes.
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\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Framebuffer}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}array of pixels in which the computed fragment colors are stored 
\end{longtable}



The vertex shader and fragment shader stages are discussed in more detail in the platform-{}specific tutorials. The rasterization stage is discussed in 
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 and the per-{}fragment operations in 
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The primitive assembly stage mainly consists of clipping primitives to the view frustum (the part of space that is visible on the screen) and optional culling of front-{}facing and/or back-{}facing primitives. These possibilities are discussed in more detail in the platform-{}specific tutorials.
\subsection{Data Flow}
\label{321}
In order to program GLSL vertex and fragment shaders, it is important to understand the input and ouput of each shader. To this end, it is also useful to understand how data is communicated between all stages of the OpenGL pipeline. This is illustrated in the next diagram:



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}} 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Vertex Data }}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}attributes (usually position, color, normal vector, and texture coordinates)}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Vertex Shader}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}←&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}uniforms (constants); (optionally texture data but not in most OpenGL ES 2.0 implementations) \\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}varyings (at vertices), vertex position, and point size}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Primitive Assembly}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}varyings (at vertices), vertex position, and point size}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Rasterization}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}varyings (now interpolated at pixels), fragment coordinates, point coordinates, front-{}facing flag}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Fragment Shader}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}←&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}uniforms (constants) and texture data (images)\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}fragment color and fragment depth}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Per-{}Fragment Operations}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}fragment color and fragment depth}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Framebuffer}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} 
\end{longtable}



{\bfseries Attributes} (or vertex attributes, or attribute variables) are defined based on the vertex data. The vertex position in an attribute is in object coordinates, i.e. this is the position as specified in a 3D modeling tool. 

{\bfseries Uniforms} (or uniform variables) have the same value for all vertex shaders and all fragment shaders that are executed when rendering a specific primitive (e.g. a triangle). However, they can be changed for other primitives. Typically, vertex transformations, specifications of light sources and materials, etc. are specified as uniforms.

{\bfseries Varyings} (or varying variables) have to be consistently defined by the vertex shader and the fragment shader (i.e. the vertex shader has to define the same varying variables as the fragment shader). Typically, varyings are defined for colors, normal vectors, and/or texture coordinates.

{\bfseries Texture data} include a uniform sampler, which specifies the texture sampling unit, which in turn specifies the texture image from which colors are fetched.

Other data is described in the tutorials for specific platforms.
\subsection{Further Reading}
\label{322}
The OpenGL ES 2.0 pipeline is defined in full detail in the “OpenGL ES 2.0.x Specification” and the “OpenGL ES Shading Language 1.0.x Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”}.

A more accessible description of the OpenGL ES 2.0 pipeline is given in Chapter 1 of the book 
“OpenGL ES 2.0 Programming Guide” by Aaftab Munshi, Dan Ginsburg and Dave Shreiner published by Addison-{}Wesley (see \myhref{http://www.opengles-book.com/}{ its web site}).
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\label{324}
\LaTeXNullTemplate{}
One of the most important tasks of the vertex shader and the following stages in the \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FOpenGL\%20ES\%202.0\%20Pipeline}{OpenGL (ES) 2.0 pipeline} is the transformation of vertices of primitives (e.g. triangles) from the original coordinates (e.g. those specified in a 3D modeling tool) to screen coordinates. While programmable vertex shaders allow for many ways of transforming vertices, some transformations are performed in the fixed-{}function stages after the vertex shader. When programming a vertex shader, it is therefore particularly important to understand which transformations have to be performed in the vertex shader. These transformations are usually specified as uniform variables and applied to the incoming vertex positions and normal vectors by means of matrix-{}vector multiplications. While this is straightforward for points and directions, it is less straightforward for normal vectors as discussed in 
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Here, we will first present an overview of the coordinate systems and the transformations between them and then discuss individual transformations.
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\subsection{Overview: The Camera Analogy}
\label{325}
It is useful to think of the whole process of transforming vertices in terms of a camera analogy as illustrated 
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. The steps and the corresponding vertex transformations are:
\begin{myenumerate}
\item{} positioning the model — modeling transformation
\item{} positioning the camera — viewing transformation
\item{} adjusting the zoom — projection transformation
\item{} cropping the image — viewport transformation
\end{myenumerate}

The first three transformations are applied in the vertex shader. Then the perspective division (which might be considered part of the projection transformation) is automatically applied in the fixed-{}function stage after the vertex shader. The viewport transformation is also applied automatically  in this fixed-{}function stage. While the transformations in the fixed-{}function stages cannot be modified, the other transformations can be replaced by other kinds of transformations than described here. It is, however, useful to know the conventional transformations since they allow to make best use of clipping and perspectively correct interpolation of varying variables.

The following overview shows the sequence of vertex transformations between various coordinate systems and includes the matrices that represent the transformations:



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}} 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}object/model coordinates}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}input to the vertex shader, i.e. position in attributes\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries modeling transformation}: model matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}$} }\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}world coordinates}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries viewing transformation}: view matrix {$\mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}}$}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}view/eye coordinates}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{} \\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries projection transformation}: projection matrix {$\mathrm{M}_\text{projection}$} }\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}clip coordinates}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}output of the vertex shader, i.e. {\ttfamily gl_Position}\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries perspective division} (by {\ttfamily gl_Position.w})}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}normalized device coordinates}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries viewport transformation}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}screen/window coordinates}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\ttfamily gl_FragCoord} in the fragment shader  
\end{longtable}



Note that the modeling, viewing and projection transformation are applied in the vertex shader. The perspective division and the viewport transformation is applied in the fixed-{}function stage after the vertex shader. The next sections discuss all these transformations in detail.
\subsection{Modeling Transformation}
\label{326}

The modeling transformation specifies the transformation from object coordinates (also called model coordinates or local coordinates) to a common world coordinate system. Object coordinates are usually specific to each object or model and are often specified in 3D modeling tools. On the other hand, world coordinates are a common coordinate system for all objects of a scene, including light sources, 3D audio sources, etc. Since different objects have different object coordinate systems, the modeling transformations are also different; i.e., a different modeling transformation has to be applied to each object.
\subsubsection{Structure of the Model Matrix}
\label{327}
The modeling transformation can be represented by a 4×4 matrix, which we denote as the model matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}$}. Its structure is: 

{$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}} = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} & t_1 \\ a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} & t_2 \\ a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3} & t_3 \\ 0 & 0 & 0 & 1  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\text{ with } \mathrm{A} = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} \\ a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} \\ a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3}  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\text{ and } \mathbf{t} = \left[ \begin{matrix} t_1\\ t_2\\ t_3  \end{matrix} \right]$}

{$\mathrm{A}$} is a 3×3 matrix, which represents a linear transformation in 3D space. This includes any combination of rotations, scalings, and other less common linear transformations. {\bfseries t} is a 3D vector, which represents a translation (i.e. displacement) in 3D space. 
{$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}$} combines {$\mathrm{A}$} and {\bfseries t} in one handy 4×4 matrix. Mathematically spoken, the model matrix represents an affine transformation: a linear transformation together with a translation. In order to make this work, all three-{}dimensional points are represented by four-{}dimensional vectors with the fourth coordinate equal to 1:

{$P = \left[ \begin{matrix} p_1\\ p_2\\ p_3\\ 1  \end{matrix} \right]$}

When we multiply the matrix to such a point {$P$}, the combination of the three-{}dimensional linear transformation and the translation shows up in the result:

{$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}P = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} & t_1 \\ a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} & t_2 \\ a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3} & t_3 \\ 0 & 0 & 0 & 1  \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} p_1 \\ p_2 \\ p_3 \\ 1  \end{matrix} \right] $}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left[ \begin{matrix} a_{1,1} p_1 + a_{1,2} p_2 + a_{1,3} p_3 + t_1 \\ a_{2,1} p_1 + a_{2,2} p_2 + a_{2,3} p_3 + t_2 \\ a_{3,1} p_1 + a_{3,2} p_2 + a_{3,3} p_3 + t_3 \\ 1  \end{matrix} \right]$}

Apart from the fourth coordinate (which is 1 as it should be for a point), the result is equal to

{$\mathrm{A} \left[ \begin{matrix} p_1\\ p_2\\ p_3  \end{matrix} \right] +  \left[ \begin{matrix} t_1\\ t_2\\ t_3  \end{matrix} \right] $}
\subsubsection{Accessing the Model Matrix in a Vertex Shader}
\label{328}
The model matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}$} can be defined as a uniform variable such that it is available in a vertex shader. However, it is usually combined with the matrix of the viewing transformation to form the modelview matrix, which is then set as a uniform variable. In some versions of OpenGL (ES), a built-{}in uniform variable {\ttfamily gl_ModelViewMatrix} is available in the vertex shader. (See also 
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\subsubsection{Computing the Model Matrix}
\label{329}
Strictly speaking, GLSL programmers don\textquotesingle{}t have to worry about the computation of the model matrix since it is provided to the vertex shader in the form of a uniform variable. In fact, render engines, scene graphs, and game engines will usually provide the model matrix; thus, the programmer of a vertex shader doesn\textquotesingle{}t have to worry about computing the model matrix. However, when developing applications in modern versions of OpenGL and OpenGL ES or in WebGL, the model matrix has to be computed. (OpenGL before version 3.2, the compability profiles of newer versions of OpenGL, and OpenGL ES 1.x provide functions to compute the model matrix.) 

The model matrix is usually computed by combining 4×4 matrices of elementary transformations of objects, in particular translations, rotations, and scalings. Specifically, in the case of a hierarchical scene graph, the transformations of all parent groups (parent, grandparent etc.) of an object are combined to form the model matrix. Let\textquotesingle{}s look at the most important elementary transformations and their matrices. 

The 4×4 matrix representing the translation by a vector {\bfseries t} {$= (t_1, t_2, t_3)$} is:

{$\mathrm{M}_{\text{translation}} = \left[ \begin{matrix} 1 & 0 & 0 & t_1 \\ 0 & 1 & 0 & t_2 \\ 0 & 0 & 1 & t_3 \\ 0 & 0 & 0 & 1  \end{matrix} \right]$}

The 4×4 matrix representing the scaling by a factor {$s_x$} along the {$x$} axis, {$s_y$} along the {$y$} axis, and {$s_z$} along the {$z$} axis is:

{$\mathrm{M}_{\text{scaling}} = \left[ \begin{matrix} s_x & 0 & 0 & 0 \\ 0 & s_y & 0 & 0 \\ 0 & 0 & s_z & 0 \\ 0 & 0 & 0 & 1  \end{matrix} \right]$}

The 4×4 matrix representing the rotation by an angle {$\alpha$} about a normalized axis {$(x, y, z)$} is:

{$\mathrm{M}_{\text{rotation}} = \left[ \begin{matrix} (1-\cos\alpha) x\,x + \cos\alpha    & (1-\cos\alpha) x\,y - z \sin\alpha   & (1-\cos\alpha) z\,x + y \sin\alpha  & 0 \\ (1-\cos\alpha) x\,y + z \sin\alpha  & (1-\cos\alpha) y\,y + \cos\alpha     & (1-\cos\alpha) y\,z - x \sin\alpha  & 0 \\ (1-\cos\alpha) z\,x - y \sin\alpha  & (1-\cos\alpha) y\,z + x \sin\alpha   & (1-\cos\alpha) z\,z + \cos\alpha    & 0 \\ 0                                   & 0                                    & 0                                   & 1  \end{matrix} \right]$}

Special cases for rotations about particular axes can be easily derived. These are necessary, for example, to implement rotations for Euler angles. There are, however, multiple conventions for Euler angles, which won\textquotesingle{}t be discussed here. 

A normalized quaternion {$(w_q, x_q, y_q, z_q)$} corresponds to a rotation by the angle {$2 \arccos(w_q)$}. The direction of the rotation axis can be determined by normalizing the 3D vector {$(x_q, y_q, z_q)$}.

Further elementary transformations exist, but are of less interest for the computation of the model matrix. The 4×4 matrices of these or other transformations are combined by matrix products. Suppose the matrices {$\mathrm{M}_1$}, {$\mathrm{M}_2$}, and {$\mathrm{M}_3$} are applied to an object in this particular order. ({$\mathrm{M}_1$} might represent the transformation from object coordinates to the coordinate system of the parent group; {$\mathrm{M}_2$} the transformation from the parent group to the grandparent group; and {$\mathrm{M}_3$} the transformation from the grandparent group to world coordinates.) Then the combined matrix product is:

{$\mathrm{M}_\text{combined} = \mathrm{M}_3 \mathrm{M}_2 \mathrm{M}_1\,$}

Note that the order of the matrix factors is important. Also note that this matrix product should be read from the right (where vectors are multiplied) to the left, i.e. {$\mathrm{M}_1$} is applied first while {$\mathrm{M}_3$} is applied last.
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\subsection{Viewing Transformation}
\label{330}

The viewing transformation corresponds to placing and orienting the camera (or the eye of an observer). However, the best way to think of the viewing transformation is that it transforms the world coordinates into the view coordinate system (also: eye coordinate system) of a camera that is placed at the origin of the coordinate system, points to the {\bfseries negative} {$z$} axis and is put on the {$x z$} plane, i.e. the up-{}direction is given by the positive {$y$} axis.
\subsubsection{Accessing the View Matrix in a Vertex Shader}
\label{331}
Similarly to the modeling transformation, the viewing transformation is represented by a 4×4 matrix, which is called view matrix {$\mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}}$}. It can be defined as a uniform variable for the vertex shader; however, it is usually combined with the model matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}$} to form the modelview matrix {$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{view}}$}. (In some versions of OpenGL (ES), a built-{}in uniform variable {\ttfamily gl_ModelViewMatrix} is available in the vertex shader.) Since the model matrix is applied first, the correct combination is:

{$\mathrm{M}_{\text{object}\to \text{view}} = \mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}} \mathrm{M}_{\text{object}\to \text{world}}\,$}

(See also 
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\subsubsection{Computing the View Matrix}
\label{332}
Analogously to the model matrix, GLSL programmers don\textquotesingle{}t have to worry about the computation of the view matrix since it is provided to the vertex shader in the form of a uniform variable. However, when developing applications in modern versions of OpenGL and OpenGL ES or in WebGL, it is necessary to compute the view matrix. (In older versions of OpenGL this is usually achieved by a utility function called {\ttfamily gluLookAt}.)

Here, we briefly summarize how the view matrix {$\mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}}$} can be computed from the position {\bfseries t} of the camera, the view direction {\bfseries d}, and a world-{}up vector {\bfseries k} (all in world coordinates). The steps are straightforward:

1. Compute (in world coordinates) the direction {\bfseries z} of the {$z$} axis of the view coordinate system as the negative normalized {\bfseries d} vector: 

{$\mathbf{z} = -\frac{\mathbf{d}}{|\mathbf{d}|}$}

2. Compute (again in world coordinates) the direction {\bfseries x} of the {$x$} axis of the view coordinate system by: 

{$\mathbf{x} = \frac{\mathbf{d} \times \mathbf{k}}{|\mathbf{d} \times \mathbf{k}|}$}

3. Compute (still in world coordinates) the direction {\bfseries y} of the {$y$} axis of the view coordinate system:

{$\mathbf{y} = \mathbf{z} \times \mathbf{x}$}

Using {\bfseries x}, {\bfseries y}, {\bfseries z}, and {\bfseries t}, the inverse view matrix {$\mathrm{M}_{\text{view}\to \text{world}}$} can be easily determined because this matrix maps the origin (0,0,0) to {\bfseries t} and the unit vectors (1,0,0), (0,1,0) and (0,0,1) to {\bfseries x}, {\bfseries y,}, {\bfseries z}. Thus, the latter vectors have to be in the columns of the matrix {$\mathrm{M}_{\text{view}\to \text{world}}$}:

{$\mathrm{M}_{\text{view}\to \text{world}} = \left[ \begin{matrix} x_1 & y_1 & z_1 & t_1 \\ x_2 & y_2 & z_2 & t_2 \\ x_3 & y_3 & z_3 & t_3 \\ 0            & 0            & 0            & 1  \end{matrix} \right]$}

However, we require the matrix {$\mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}}$}; thus, we have to compute the inverse of the matrix {$\mathrm{M}_{\text{view}\to \text{world}}$}. Note that the matrix {$\mathrm{M}_\text{view→world}$} has the form

{$\mathrm{M}_{\text{view}\to \text{world}} =\left[ \begin{matrix} \mathrm{R} & \mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right]$}

with a 3×3 matrix {$\mathrm{R}$} and a 3D vector {\bfseries t}. The inverse of such a matrix is:

{$\mathrm{M}_{\text{view}\to \text{world}}^{-1} = \mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}} = \left[ \begin{matrix} \mathrm{R}^{-1} & -\mathrm{R}^{-1}\mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right]$}

Since in this particular case the matrix {$\mathrm{R}$} is orthogonal (because its column vectors are normalized and orthogonal to each other), the inverse of {$\mathrm{R}$} is just the transpose, i.e. the fourth step is to compute:

{$\mathrm{M}_{\text{world}\to \text{view}} = \left[ \begin{matrix} \mathrm{R}^T & -\mathrm{R}^T\mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\text{with }\mathrm{R} = \left[ \begin{matrix} x_1 & y_1 & z_1 \\ x_2 & y_2 & z_2 \\ x_3 & y_3 & z_3  \end{matrix} \right]$}

While the derivation of this result required some knowledge of linear algebra, the resulting computation only requires basic vector and matrix operations and can be easily programmed in any common programming language. 
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\subsection{Projection Transformation and Perspective Division}
\label{333}
First of all, the projection transformations determine the kind of projection, e.g. perspective or orthographic. Perspective projection corresponds to linear perspective with foreshortening, while orthographic projection is an orthogonal projection without foreshortening. The foreshortening is actually accomplished by the perspective division; however, all the parameters controlling the perspective projection are set in the projection transformation.

Technically spoken, the projection transformation transforms view coordinates to clip coordinates. (All parts of primitives that are outside the visible part of the scene are clipped away in clip coordinates.) It should be the last transformation that is applied to a vertex in a vertex shader before the vertex is returned in {\ttfamily gl_Position}. These clip coordinates are then transformed to normalized device coordinates by the {\bfseries perspective division}, which is just a division of all coordinates by the fourth coordinate. (Normalized device coordinates are called this way because their values are between -{}1 and +1 for all points in the visible part of the scene.) 
\subsubsection{Accessing the Projection Matrix in a Vertex Shader}
\label{334}
Similarly to the modeling transformation and the viewing transformation, the projection transformation is represented by a 4×4 matrix, which is called projection matrix {$\mathrm{M}_\text{projection}$}. It is usually defined as a uniform variable for the vertex shader. (In some versions of OpenGL (ES), a built-{}in uniform variable {\ttfamily gl_Projection} is available in the vertex shader; see also 
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\subsubsection{Computing the Projection Matrix}
\label{335}
Analogously to the modelview matrix, GLSL programmers don\textquotesingle{}t have to worry about the computation of the projection matrix. However, when developing applications in modern versions of OpenGL and OpenGL ES or in WebGL, it is necessary to compute the projection matrix. In older versions of OpenGL this is usually achieved with the functions {\ttfamily gluPerspective}, {\ttfamily glFrustum}, or {\ttfamily glOrtho}.

Here, we present the projection matrices for three cases:
\begin{myitemize}
\item{}  standard perspective projection (corresponds to {\ttfamily gluPerspective})
\item{}  oblique perspective projection (corresponds to {\ttfamily glFrustum})
\item{}  orthographic projection (corresponds to {\ttfamily glOrtho})
\end{myitemize}
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The {\bfseries standard perspective projection} is characterized by 
\begin{myitemize}
\item{}  an angle {$\theta_\text{fovy}$} that specifies the field of view in {$y$} direction as illustrated in the figure 
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,
\item{}  the distance {$n$} to the near clipping plane and the distance {$f$} to the far clipping plane as illustrated in the next figure,
\item{}  the aspect ratio {$a$} of the width to the height of a centered rectangle on the near clipping plane.
\end{myitemize}


Together with the view point and the clipping planes, this centered rectangle defines the view frustum, i.e. the region of the 3D space that is visible for the specific projection transformation. All primitives and all parts of primitives that are outside of the view frustum are clipped away. The near and front clipping planes are necessary because depth values are stored with a finite precision; thus, it is not possible to cover an infinitely large view frustum.

With the parameters {$\theta_\text{fovy}$}, {$a$}, {$n$}, and {$f$}, the projection matrix {$\mathrm{M}_\text{projection}$} for the perspective projection is:

{$\mathrm{M}_{\text{projection}} = \left[ \begin{matrix} \frac{d}{a} & 0 & 0 & 0 \\ 0 & d & 0 & 0 \\ 0 & 0 & \frac{n+f}{n-f} & \frac{2 n f}{n-f} \\ 0            & 0            & -1            & 0  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\text{ with } d = \frac{1}{\tan(\theta_{\text{fovy}}/2)}$}



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/82.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithoutcaption{82}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


The {\bfseries oblique perspective projection} is characterized by
\begin{myitemize}
\item{}  the same distances {$n$} and {$f$} to the clipping planes as in the case of the standard perspective projection,
\item{}  coordinates {$r$} (right), {$l$} (left), {$t$} (top), and {$b$} (bottom) as illustrated in the corresponding figure. These coordinates determine the position of the front rectangle of the view frustum; thus, more view frustums (e.g. off-{}center) can be specified than with the aspect ratio {$a$} and the field-{}of-{}view angle {$\theta_\text{fovy}$}.
\end{myitemize}


Given the parameters {$n$}, {$f$}, {$r$}, {$l$}, {$t$}, and {$b$}, the projection matrix {$\mathrm{M}_\text{projection}$} for the oblique perspective projection is:

{$\mathrm{M}_{\text{projection}} = \left[ \begin{matrix} \frac{2 n}{r-l} & 0 & \frac{r+l}{r-l} & 0 \\ 0 & \frac{2 n}{t-b} & \frac{t+b}{t-b} & 0 \\ 0 & 0 & \frac{n+f}{n-f} & \frac{2 n f}{n-f} \\ 0            & 0            & -1            & 0  \end{matrix} \right]$}
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An {\bfseries orthographic projection} without foreshortening is illustrated in the figure 
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. The parameters are the same as in the case of the oblique perspective projection; however, the view frustum (more precisely, the view volume) is now simply a box instead of a truncated pyramid.

With the parameters {$n$}, {$f$}, {$r$}, {$l$}, {$t$}, and {$b$}, the projection matrix {$\mathrm{M}_\text{projection}$} for the orthographic projection is:

{$\mathrm{M}_{\text{projection}} = \left[ \begin{matrix} \frac{2 }{r-l} & 0 & 0 & -\frac{r+l}{r-l} \\ 0 & \frac{2 }{t-b} & 0 & -\frac{t+b}{t-b} \\ 0 & 0 & \frac{-2}{f-n} & -\frac{f+n}{f-n} \\ 0            & 0            & 0            & 1  \end{matrix} \right]$}
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\subsection{Viewport Transformation}
\label{336}
The projection transformation maps view coordinates to clip coordinates, which are then mapped to normalized device coordinates by the perspective division by the fourth component of the clip coordinates. In normalized device coordinates (ndc), the view volume is always a box centered around the origin with the coordinates inside the box between -{}1 and +1. This box is then mapped to screen coordinates (also called window coordinates) by the viewport transformation as illustrated in the corresponding figure. The parameters for this mapping are the coordinates {$s_x$} and {$s_y$} of the lower, left corner of the viewport (the rectangle of the screen that is rendered) and its width {$w_s$} and height {$h_s$}, as well as the depths {$n_s$} and {$f_s$} of the front and near clipping planes. (These depths are between 0 and 1). In OpenGL and OpenGL ES, these parameters are set with two functions:

{\ttfamily glViewport(GLint }{$s_x$}{\ttfamily , GLint }{$s_y$}{\ttfamily , 
GLsizei }{$w_s$}{\ttfamily , GLsizei }{$h_s$}{\ttfamily );}

{\ttfamily glDepthRangef(GLclampf }{$n_s$}{\ttfamily , GLclampf }{$f_s$}{\ttfamily );}

The matrix of the viewport transformation isn\textquotesingle{}t very important since it is applied automatically in a fixed-{}function stage. However, here it is for the sake of completeness:

{$\left[ \begin{matrix} \frac{w_s}{2} & 0 & 0 & s_x + \frac{w_s}{2}  \\ 0 & \frac{h_s}{2} & 0 & s_y + \frac{h_s}{2} \\ 0 & 0 & \frac{f_s - n_s}{2} & \frac{n_s+f_s}{2} \\ 0            & 0            & 0            & 0  \end{matrix} \right]$}
\subsection{Further Reading}
\label{337}
The conventional vertex transformations described here are defined in full detail in Section 2.12 of the “OpenGL 4.1 Compatibility Profile Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/opengl/}{ Khronos OpenGL web site}.

A more accessible description of the vertex transformations is given in Chapter 3 (on viewing) of the book “OpenGL Programming Guide” by Dave Shreiner published by Addison-{}Wesley. (An older edition is available \myhref{http://www.glprogramming.com/red/chapter03.html}{ online}).
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The syntax of GLSL is very similar to C (and therefore C++ and Java); however, there are built-{}in data types and functions for floating-{}point vectors and matrices, which are specific to GLSL. These are discussed here. A full description of GLSL can be found in the literature in the \mylref{348}{“Further Reading”} section.
\subsection{Data Types}
\label{340}
In GLSL, the types {\ttfamily vec2}, {\ttfamily vec3}, and {\ttfamily vec4} represent 2D, 3D, and 4D floating-{}point vectors. (There are also types for integer and boolean vectors, which are not discussed here.) Vector variables are defined as you would expect if C, C++ or Java had these types:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}a2DVector;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}three_dimensional_vector;}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}vector4;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


The data types for floating-{}point 2×2, 3×3, and 4×4 matrices are: {\ttfamily mat2}, {\ttfamily mat3}, and {\ttfamily mat4}:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}m2x2;}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}linear_mapping;}\newline
\NormalTok{mat4\ensuremath{\text{ }}trafo;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Constructors}
\label{341}
Vectors can be initialized and converted by constructors of the same name as the data type:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(1.0,\ensuremath{\text{ }}2.0);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(-1.,\ensuremath{\text{ }}0.,\ensuremath{\text{ }}0.);}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Note that some GLSL compilers will complain if integers are used to initialize floating-{}point vectors; thus, it is good practice to always include the decimal point.

One can also use one floating-{}point number in the constructor to set all components to the same value:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Casting a higher-{}dimensional vector to a lower-{}dimensional vector is also achieved with these constructors:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(-1.0,\ensuremath{\text{ }}2.5,\ensuremath{\text{ }}4.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(a);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(-1.0,\ensuremath{\text{ }}2.5,\ensuremath{\text{ }}4.0)}\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(b);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(-1.0,\ensuremath{\text{ }}2.5)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Casting a lower-{}dimensional vector to a higher-{}dimensional vector is achieved by supplying these constructors with the correct number of components:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(0.1,\ensuremath{\text{ }}0.2);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}a);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.1,\ensuremath{\text{ }}0.2)}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(b,\ensuremath{\text{ }}1.0);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.1,\ensuremath{\text{ }}0.2,\ensuremath{\text{ }}1.0)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Similarly, matrices can be initialized and constructed. Note that the values specified in a matrix constructor are consumed to fill the first column, then the second column, etc.:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.1,\ensuremath{\text{ }}2.1,\ensuremath{\text{ }}3.1,\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}column\ensuremath{\text{ }}(not\ensuremath{\text{ }}row!)}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.2,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}3.2,\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}second\ensuremath{\text{ }}column}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.3,\ensuremath{\text{ }}2.3,\ensuremath{\text{ }}2.3\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}third\ensuremath{\text{ }}column}\newline
\NormalTok{);}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}id\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(1.0);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}puts\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}on\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}diagonal}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}all\ensuremath{\text{ }}other\ensuremath{\text{ }}components\ensuremath{\text{ }}are\ensuremath{\text{ }}0.0}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}column0\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}column1\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(1.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}column2\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}n\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(column0,\ensuremath{\text{ }}column1,\ensuremath{\text{ }}column2);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}sets\ensuremath{\text{ }}columns\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}n}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


If a larger matrix is constructed from a smaller matrix, the additional rows and columns are set to the values they would have in an identity matrix:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}m2x2\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.1,\ensuremath{\text{ }}2.1,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.2,\ensuremath{\text{ }}2.2}\newline
\NormalTok{);}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}m3x3\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(m2x2);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.1,\ensuremath{\text{ }}2.1,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.2,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}0.0,}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}0.0,\ensuremath{\text{ }}1.0)}\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}mm2x2\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(m3x3);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}m2x2}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

If a smaller matrix is constructed from a larger matrix, the top, left submatrix of the larger matrix is chosen, e.g. in the last line of the previous example.
\subsection{Components}
\label{342}
Components of vectors are accessed by array indexing with the {\ttfamily {$\text{[}$}{$\text{]}$}}-{}operator (indexing starts with 0) or with the {\ttfamily .}-{}operator and the element names {\ttfamily x, y, z, w} or {\ttfamily r, g, b, a} or {\ttfamily s, t, p, q}:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}v\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(1.1,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}3.3,\ensuremath{\text{ }}4.4);}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v[3];\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}4.4\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v.w;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}4.4}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v.a;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}4.4}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}d\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v.q;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}4.4}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


It is also possible to construct new vectors by extending the {\ttfamily .}-{}notation:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}v\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(1.1,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}3.3,\ensuremath{\text{ }}4.4);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v.xyz;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(1.1,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}3.3)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v.bgr;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(3.3,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}1.1)}\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v.tt;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(2.2,\ensuremath{\text{ }}2.2)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Matrices are considered to consist of column vectors, which are accessed by array indexing with the {\ttfamily {$\text{[}$}{$\text{]}$}}-{}operator. Elements of the resulting (column) vector can be accessed as discussed above:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.1,\ensuremath{\text{ }}2.1,\ensuremath{\text{ }}3.1,\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}first\ensuremath{\text{ }}column\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.2,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}3.2,\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}second\ensuremath{\text{ }}column}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}1.3,\ensuremath{\text{ }}2.3,\ensuremath{\text{ }}3.3\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}third\ensuremath{\text{ }}column}\newline
\NormalTok{);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}column2\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}m[2];\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(1.3,\ensuremath{\text{ }}2.3,\ensuremath{\text{ }}3.3)}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}m20\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}m[2][0];\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.3}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}m21\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}m[2].y;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}2.3}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Operators}
\label{343}
If the binary operators {\ttfamily *, /, +, -{}, =, *=, /=, +=, -{}=} are used between vectors of the same type, they just work component-{}wise:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(1.0,\ensuremath{\text{ }}2.0,\ensuremath{\text{ }}3.0);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.1,\ensuremath{\text{ }}0.2,\ensuremath{\text{ }}0.3);}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}b;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(1.1.,\ensuremath{\text{ }}2.2,\ensuremath{\text{ }}3.3)}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}d\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(0.1,\ensuremath{\text{ }}0.4,\ensuremath{\text{ }}0.9)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Note in particular that {\ttfamily a * b} represents a component-{}wise product of two vectors, which is not often seen in linear algebra.

For matrices, these operators also work component-{}wise, {\bfseries except} for the {\ttfamily *}-{}operator, which represents a matrix-{}matrix product, e.g.:

{$\mathrm{A} \mathrm{B} = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} \\ a_{2,1} & a_{2,2} \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} b_{1,1} & b_{1,2} \\ b_{2,1} & b_{2,2} \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$ = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} b_{1,1} + a_{1,2} b_{2,1} & a_{1,1} b_{1,2} + a_{1,2} b_{2,2}  \\ a_{2,1} b_{1,1} + a_{2,2} b_{2,1} & a_{2,1} b_{1,2} + a_{2,2} b_{2,2}   \end{matrix} \right]$}

And in GLSL:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(1.,\ensuremath{\text{ }}2.,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}3.,\ensuremath{\text{ }}4.);}\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(10.,\ensuremath{\text{ }}20.,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}30.,\ensuremath{\text{ }}40.);}\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}10.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}3.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}20.,\ensuremath{\text{ }}2.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}10.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}4.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}20.,\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}1.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}30.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}3.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}40.,\ensuremath{\text{ }}2.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}30.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}4.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}40.)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

For a component-{}wise matrix product, the built-{}in function {\ttfamily matrixCompMult} is provided.

The {\ttfamily *}-{}operator can also be used to multiply a floating-{}point value (i.e. a scalar) to all components of a vector or matrix (from left or right):

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(1.0,\ensuremath{\text{ }}2.0,\ensuremath{\text{ }}3.0);}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(1.0);}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}s\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}10.0;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}s\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}a;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}vec3(10.0,\ensuremath{\text{ }}20.0,\ensuremath{\text{ }}30.0)}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}c\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}s;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}vec3(10.0,\ensuremath{\text{ }}20.0,\ensuremath{\text{ }}30.0)}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}m2\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}s\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}m;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(10.0)}\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}m3\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}s;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat3(10.0)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Furthermore, the {\ttfamily *}-{}operator can be used for matrix-{}vector products of the corresponding dimension, e.g.: 

{$\mathrm{M} \mathbf{v} = \left[ \begin{matrix} m_{1,1} & m_{1,2} \\ m_{2,1} & m_{2,2} \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} v_{1} \\ v_{2} \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left[ \begin{matrix} m_{1,1} v_{1} + m_{1,2} v_{2}\\ m_{2,1} v_{1} + m_{2,2} v_{2} \end{matrix} \right]$}

And in GLSL:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}v\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(10.,\ensuremath{\text{ }}20.);}\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(1.,\ensuremath{\text{ }}2.,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}3.,\ensuremath{\text{ }}4.);}\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}v;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(1.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}10.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}3.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}20.,\ensuremath{\text{ }}2.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}10.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}4.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}20.)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Note that the vector has to be multiplied to the matrix from the right. 

If a vector is multiplied to a matrix {\bfseries from the left}, the result corresponds to multiplying a row vector from the left to the matrix. This corresponds to multiplying a column vector to the {\bfseries transposed} matrix from the right:

{$\mathbf{v}^T \mathrm{M} = \left(\mathrm{M}^T \mathbf{v}\right)^T $}

In components:

{$\mathbf{v}^T \mathrm{M} =  \left[ \begin{matrix} v_{1}  & v_{2} \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} m_{1,1} & m_{1,2} \\ m_{2,1} & m_{2,2} \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$=   \left[ \begin{matrix} v_{1} m_{1,1} + v_{2} m_{2,1} & v_{1} m_{1,2} + v_{2} m_{2,2}  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left( \left[ \begin{matrix} m_{1,1} & m_{2,1} \\ m_{1,2} & m_{2,2} \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} v_{1}  \\ v_{2} \end{matrix} \right]\right)^T$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left(\mathrm{M}^T\mathbf{v}\right)^T$} 

Thus, multiplying a vector from the left to a matrix corresponds to multiplying it from the right to the transposed matrix:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}v\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(10.,\ensuremath{\text{ }}20.);}\newline
\NormalTok{mat2\ensuremath{\text{ }}m\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}mat2(1.,\ensuremath{\text{ }}2.,\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}3.,\ensuremath{\text{ }}4.);}\newline
\NormalTok{vec2\ensuremath{\text{ }}w\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}v\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}m;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec2(1.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}10.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}2.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}20.,\ensuremath{\text{ }}3.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}10.\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}4.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}20.)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Since there is no built-{}in function to compute a transposed matrix, this technique is extremely useful: whenever a vector should be multiplied with a transposed matrix, one can just multiply it from the left to the original matrix. Several applications of this technique are described in 
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\subsection{Built-{}In Vector and Matrix Functions}
\label{344}\subsubsection{Component-{}Wise Functions}
\label{345}
As mentioned, the function 

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}matrixCompMult(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}component-wise\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}product}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

computes a component-{}wise product for the matrix types {\ttfamily mat2}, {\ttfamily mat3} and {\ttfamily mat4}, which are denoted as {\ttfamily TYPE}.

The following functions work component-{}wise for variables of type {\ttfamily float, vec2, vec3} and {\ttfamily vec4}, which are denoted as {\ttfamily TYPE}:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}min(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}returns\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}otherwise}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}min(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}returns\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}otherwise}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}max(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}returns\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}otherwise}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}max(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}returns\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}>\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}otherwise}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}clamp(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}minVal,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}maxVal)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}min(max(x,\ensuremath{\text{ }}minVal),\ensuremath{\text{ }}maxVal)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}clamp(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}minVal,\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}maxVal)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}min(max(x,\ensuremath{\text{ }}minVal),\ensuremath{\text{ }}maxVal)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}mix(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}wb)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(TYPE(1.0)\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}wb)\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}wb}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}mix(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b,\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}wb)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(TYPE(1.0)\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}wb)\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}b\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}wb}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

There are more built-{}in functions, which also work component-{}wise but are less useful for vectors, e.g., {\ttfamily abs}, {\ttfamily sign}, {\ttfamily floor}, {\ttfamily ceil}, {\ttfamily fract}, {\ttfamily mod}, {\ttfamily step}, {\ttfamily smoothstep}, {\ttfamily sqrt}, {\ttfamily inversesqrt}, {\ttfamily pow}, {\ttfamily exp}, {\ttfamily exp2}, {\ttfamily log}, {\ttfamily log2}, {\ttfamily radians} (converts degrees to radians), {\ttfamily degrees} (converts radians to degrees), {\ttfamily sin}, {\ttfamily cos}, {\ttfamily tan}, {\ttfamily asin}, {\ttfamily acos}, {\ttfamily atan} (with one argument and with two arguments for signed numerator and signed denominator), {\ttfamily lessThan}, {\ttfamily lessThanEqual}, {\ttfamily greaterThan}, {\ttfamily greaterThanEqual}, {\ttfamily equal}, {\ttfamily notEqual}, and {\ttfamily not}.
\subsubsection{Geometric Functions}
\label{346}
The following functions are particular useful for vector operations. {\ttfamily TYPE} is any of: {\ttfamily float, vec2, vec3} and {\ttfamily vec4} (only one of them per line).

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}cross(vec3\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}vec3\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(a[1]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[2]\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}a[2]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[1],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}a[2]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[0]\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}a[0]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[2],\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}a[0]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[1]\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}a[1]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[0])\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}dot(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a[0]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[0]\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}a[1]\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}b[1]\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}...\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}length(TYPE\ensuremath{\text{ }}a)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}sqrt(dot(a,\ensuremath{\text{ }}a))}\newline
\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}distance(TYPE\ensuremath{\text{ }}a,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}b)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}length(a\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}b)}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}normalize(TYPE\ensuremath{\text{ }}a)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}/\ensuremath{\text{ }}length(a)}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}faceforward(TYPE\ensuremath{\text{ }}n,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}nRef)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}returns\ensuremath{\text{ }}n\ensuremath{\text{ }}if\ensuremath{\text{ }}dot(nRef,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0,\ensuremath{\text{ }}-n\ensuremath{\text{ }}otherwise}\newline
\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}reflect(TYPE\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}n)\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}i\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}2.\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(n,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}n\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}this\ensuremath{\text{ }}computes\ensuremath{\text{ }}the\ensuremath{\text{ }}reflection\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}\textquotesingle{}i\textquotesingle{}\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}at\ensuremath{\text{ }}a\ensuremath{\text{ }}plane\ensuremath{\text{ }}of\ensuremath{\text{ }}normalized(!)\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}vector\ensuremath{\text{ }}\textquotesingle{}n\textquotesingle{}}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsubsection{Functions for Physics}
\label{347}
The function

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{TYPE\ensuremath{\text{ }}refract(TYPE\ensuremath{\text{ }}i,\ensuremath{\text{ }}TYPE\ensuremath{\text{ }}n,\ensuremath{\text{ }}float\ensuremath{\text{ }}r)}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

computes the direction of a refracted ray if {\ttfamily i} specifies the normalized(!) direction of the incoming ray and {\ttfamily n} specifies the normalized(!) normal vector of the interface of two optical media (e.g. air and water). The vector {\ttfamily n} should point to the side from where {\ttfamily i} is coming, i.e. the dot product of {\ttfamily n} and {\ttfamily i} should be negative. The floating-{}point number {\ttfamily r} is the ratio of the refractive index of the medium from where the ray comes to the refractive index of the medium on the other side of the surface. Thus, if a ray comes from air (refractive index about 1.0) and hits the surface of water (refractive index 1.33), then the ratio {\ttfamily r} is 1.0 / 1.33 = 0.75. The computation of the function is:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]

\NormalTok{float\ensuremath{\text{ }}d\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}r\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}r\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}(1.0\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}dot(n,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(n,\ensuremath{\text{ }}i));}\newline
\NormalTok{if\ensuremath{\text{ }}(d\ensuremath{\text{ }}<\ensuremath{\text{ }}0.0)\ensuremath{\text{ }}return\ensuremath{\text{ }}TYPE(0.0);\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}total\ensuremath{\text{ }}internal\ensuremath{\text{ }}reflection}\newline
\NormalTok{return\ensuremath{\text{ }}r\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}i\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}(r\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}dot(n,\ensuremath{\text{ }}i)\ensuremath{\text{ }}+\ensuremath{\text{ }}sqrt(d))\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}n;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

As the code shows, the function returns a vector of length 0 in the case of total internal reflection \myhref{http://en.wikipedia.org/wiki/Total\%20internal\%20reflection}{(see the entry in Wikipedia)}, i.e. if the ray does not pass the interface between the two materials.
\subsection{Further Reading}
\label{348}
All details of GLSL for OpenGL are specified in the “OpenGL Shading Language 4.10.6 Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/opengl/}{ Khronos OpenGL web site}.

More accessible descriptions of the OpenGL shading language for OpenGL are given in recent editions of many books about OpenGL, e.g. in Chapter 15 of the “OpenGL Programming Guide: The Official Guide to Learning OpenGL, Versions 3.0 and 3.1” (7th ed.) by Dave Shreiner published 2009 by Addison-{}Wesley.

All details of GLSL for OpenGL ES 2.0 are specified in the “OpenGL ES Shading Language 1.0.17 Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”}.

A more accessible description of the OpenGL ES shading language is given in Chapter 5 and Appendix B of the book “OpenGL ES 2.0 Programming Guide” by Aaftab Munshi, Dan Ginsburg and Dave Shreiner published by Addison-{}Wesley (see \myhref{http://www.opengles-book.com/}{ its web site}).
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\label{350}
\LaTeXNullTemplate{}
Applying the conventional \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FVertex\%20Transformations}{vertex transformations} or any other transformations that are represented by matrices in shaders is usually accomplished by specifying the corresponding matrix in a uniform variable of the shader and then multiplying the matrix with a vector. There are, however, some differences in the details. Here, we discuss the transformation of points (i.e. 4D vectors with a 4th coordinates equal to 1), the transformation of directions (i.e. vectors in the strict sense: 3D vectors or 4D vectors with a 4th coordinate equal to 0), and the transformation of surface normal vectors (i.e. vectors that specify a direction that is orthogonal to a plane).

This section assumes some knowledge of the syntax of GLSL as described in 
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\subsection{Transforming Points}
\label{351}
For points, transformations usually are represented by a 4×4 matrices since they might include a translation by a 3D vector {\bfseries t} in the 4th column:

{$\mathrm{M} = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} & t_1 \\ a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} & t_2 \\ a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3} & t_3 \\ 0 & 0 & 0 & 1  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\text{ with } \mathrm{A} = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} \\ a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} \\ a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3}  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\text{ and } \mathbf{t} = \left[ \begin{matrix} t_1\\ t_2\\ t_3  \end{matrix} \right]$}

(Projection matrices will also include additional values unequal to 0 in the last row.)

Three-{}dimensional points are represented by four-{}dimensional vectors with the 4th coordinate equal to 1:

{$P = \left[ \begin{matrix} p_1\\ p_2\\ p_3\\ 1  \end{matrix} \right]$}

In order to apply the transformation, the matrix {$\mathrm{M}$} is multiplied to the vector {$P$}:

{$\mathrm{M}P = \left[ \begin{matrix} a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} & t_1 \\ a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} & t_2 \\ a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3} & t_3 \\ 0 & 0 & 0 & 1  \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} p_1 \\ p_2 \\ p_3 \\ 1  \end{matrix} \right] $}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left[ \begin{matrix} a_{1,1} p_1 + a_{1,2} p_2 + a_{1,3} p_3 + t_1 \\ a_{2,1} p_1 + a_{2,2} p_2 + a_{2,3} p_3 + t_2 \\ a_{3,1} p_1 + a_{3,2} p_2 + a_{3,3} p_3 + t_3 \\ 1  \end{matrix} \right]$}

The GLSL code to apply a 4×4 matrix to a point represented by a 4D vector is straightforward:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat4\ensuremath{\text{ }}matrix;}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}point;}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}transformed_point\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}point;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Transforming Directions}
\label{352}
Directions in three dimensions are represented either by a 3D vector or by a 4D vector with 0 as the fourth coordinate. (One can think of them as points at infinity; similar to a point at the horizon of which we cannot tell the position in space but only the direction in which to find it.)

In the case of a 3D vector, we can either transform it by multiplying it with a 3×3 matrix: 

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}matrix;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}direction;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}transformed_direction\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}direction;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

or with a 4×4 matrix, if we convert the 3D vector to a 4D vector with a 4th coordinate equal to 0:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat4\ensuremath{\text{ }}matrix;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}direction;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}transformed_direction\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(matrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(direction,\ensuremath{\text{ }}0.0));}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Alternatively, the 4×4 matrix can also be converted to a 3×3 matrix.

On the other hand, a 4D vector can be multiplied directly with a 4×4 matrix. It can also be converted to a 3D vector in order to multiply it with a 3×3 matrix:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}matrix;}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}direction;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}4th\ensuremath{\text{ }}component\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}0}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}transformed_direction\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(matrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec3(direction),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Transforming Normal Vectors}
\label{353}
Similarly to directions, surface normal vectors (or “normal vectors” for short) are represented by 3D vectors or 4D vectors with 0 as the 4th component. However, they transform differently. (The mathematical reason is that they represent something that is called a covector, covariant vector, one-{}form, or linear functional.) 

To understand the transformation of normal vectors, consider the main feature of a surface normal vector: it is orthogonal to a surface. Of course, this feature should still be true under transformations, i.e. the transformed normal vector should be orthogonal to the transformed surface. If the surface is being represented locally by a tangent vector, this feature requires that a transformed normal vector is orthogonal to a transformed direction vector if the original normal vector is orthogonal to the original direction vector.

Mathematically spoken, a normal vector {\bfseries n} is orthogonal to a direction vector {\bfseries v} if their dot product is 0. It turns out that if {\bfseries v} is transformed by a 3×3 matrix {$\mathrm{A}$}, the normal vector has to be transformed by the {\bfseries transposed inverse} of {$\mathrm{A}$}: {$(\mathrm{A}^{-1})^T$}. We can easily test this by checking the dot product of the transformed normal vector {$(\mathrm{A}^{-1})^T$}{\bfseries n} and the transformed direction vector {$\mathrm{A}$}{\bfseries v}:

{$\left(\mathrm{A}^{-1}\right)^T\mathbf{n} \cdot \mathrm{A}\mathbf{v} =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\left(\left(\mathrm{A}^{-1}\right)^T\mathbf{n}\right)^T \mathrm{A}\mathbf{v} =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\left(\mathbf{n}^T\left(\left(\mathrm{A}^{-1}\right)^T\right)^T \right)  \mathrm{A}\mathbf{v} =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\left(\mathbf{n}^T \mathrm{A}^{-1} \right)  \mathrm{A}\mathbf{v} =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\mathbf{n}^T \mathrm{A}^{-1} \mathrm{A}\mathbf{v} =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\mathbf{n}^T \mathbf{v} =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\mathbf{n} \cdot \mathbf{v}$}

In the first step we have used {\bfseries a}·{\bfseries b} = {\bfseries a}{$^T$}{\bfseries b}, then (M {\bfseries a}){$^T$} = {\bfseries a}{$^T$} M{$^T$}, then {$(\mathrm{M}^T)^T = \mathrm{M}$}, then {$\mathrm{M}^{-1}\mathrm{M}=\mathrm{Id}$} (i.e. the identity matrix).

The calculation shows that the dot product of the transformed vectors is in fact the same as the dot product of the original vectors; thus, the transformed vectors are orthogonal if and only if the original vectors are orthogonal. Just the way it should be. 

Thus, in order to transform normal vectors in GLSL, the {\bfseries transposed inverse matrix} is often specified as a uniform variable (together with the original matrix for the transformation of directions and points) and applied as any other transformation:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}matrix_inverse_transpose;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}normal;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}transformed_normal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}matrix_inverse_transpose\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}normal;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}


In the case of a 4×4 matrix, the normal vector can be cast to a 4D vector by appending 0:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat4\ensuremath{\text{ }}matrix_inverse_transpose;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}normal;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}transformed_normal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec3(matrix_inverse_transpose\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}vec4(normal,\ensuremath{\text{ }}0.0));}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

Alternatively, the matrix can be cast to a 3×3 matrix.


If the inverse matrix is known, the normal vector can be multiplied from the left to apply the transposed inverse matrix.
In general, multiplying a transposed matrix with a vector can be easily expressed by putting the vector to the left of the matrix. The reason is that a vector-{}matrix product makes only sense for row vectors (i.e. transposed column vectors) and corresponds to a matrix-{}vector product of the transposed matrix with the corresponding column vector:

{$\mathbf{p}^T \mathrm{A} = \left(\mathrm{A}^T \mathbf{p}\right)^T $}

Since GLSL makes no distinction between column and row vectors, the result is just a vector. 

Thus, in order to multiply a normal vector with the transposed inverse matrix, we can multiply it from the left to the inverse matrix:

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat3\ensuremath{\text{ }}matrix_inverse;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}normal;}\newline
\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}transformed_normal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}normal\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}matrix_inverse;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

In the case of multiplying a 4×4 matrix to a 4D normal vector (from the left or the right), it should be made sure that the 4th component of the resulting vector is 0. In fact, in several cases it is necessary to discard the computed 4th component (for example by casting the result to a 3D vector):

\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat4\ensuremath{\text{ }}matrix_inverse;}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}normal;}\newline
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\end{Highlighting}
\end{Shaded}


Note that any normalization of the normal vector to unit length is not preserved by this transformation. Thus, normal vectors are often normalized to unit length after the transformation (e.g. with the built-{}in GLSL function {\ttfamily normalize}).
\subsection{Transforming Normal Vectors with an Orthogonal Matrix}
\label{354}
A special case arises when the transformation matrix {$\mathrm{A}$} is orthogonal. In this case, the inverse of {$\mathrm{A}$} is the transposed matrix; thus, the transposed of the inverse of {$\mathrm{A}$} is the twice transposed matrix, which is the original matrix, i.e. for a orthogonal matrix {$\mathrm{A}$}:

{$\left(\mathrm{A}^{-1}\right)^T = $}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\left(\mathrm{A}^T\right)^T = \mathrm{A}$}

Thus, in the case of {\bfseries orthogonal} matrices, normal vectors are transformed with the same matrix as directions and points:
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\NormalTok{vec3\ensuremath{\text{ }}transformed_normal\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}normal;}\newline
\end{Highlighting}
\end{Shaded}

\subsection{Transforming Points with the Inverse Matrix}
\label{355}
Sometimes it is necessary to apply the inverse transformation. In most cases, the best solution is to define another uniform variable for the inverse matrix and set the inverse matrix in the main application. The shader can then apply the inverse matrix like any other matrix. This is by far more efficient than computing the inverse in the shader.

There is, however, a special case: If the matrix {$\mathrm{M}$} is of the form presented above (i.e. the 4th row is (0,0,0,1)):

{$\mathrm{M} = \left[ \begin{matrix} \mathrm{A} & \mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right]$}

with an orthogonal 3×3 matrix {$\mathrm{A}$} (i.e. the row (or column) vectors of {$\mathrm{A}$} are normalized and orthogonal to each other; for example, this is usually the case for the view transformation, see 
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), then the inverse matrix is given by (because {$\mathrm{A}^{-1} = \mathrm{A}^T$} for an orthogonal matrix {$\mathrm{A}$}):

{$\mathrm{M}^{-1} = \left[ \begin{matrix} \mathrm{A}^{-1} & -\mathrm{A}^{-1}\mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right] =$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$\left[ \begin{matrix} \mathrm{A}^T & -\mathrm{A}^T\mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right]$}

For the multiplication with a point {$P$} that is represented by the 4D vector {$(p_x, p_y, p_z, 1)$} with the 3D vector {\bfseries p} {$= (p_x, p_y, p_z)$} we get:

{$\mathrm{M}^{-1} P = \left[ \begin{matrix} \mathrm{A}^T & -\mathrm{A}^T\mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right] \left[ \begin{matrix} \mathbf{p} \\ 1  \end{matrix} \right] $}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left[ \begin{matrix} \mathrm{A}^T \mathbf{p} - \mathrm{A}^T\mathbf{t} \\ 1  \end{matrix} \right]$}
{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{$= \left[ \begin{matrix} \mathrm{A}^T (\mathbf{p} - \mathbf{t}) \\ 1  \end{matrix} \right]$}

Note that the vector {\bfseries t} is just the 4th column of the matrix {$\mathrm{M}$}, which can be conveniently accessed in GLSL:
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As mentioned above, multiplying a transposed matrix with a vector can be easily expressed by putting the vector to the left of the matrix because a vector-{}matrix product makes only sense for row vectors (i.e. transposed column vectors) and corresponds to a matrix-{}vector product of the transposed matrix with the corresponding column vector:

{$\mathbf{p}^T \mathrm{A} = \left(\mathrm{A}^T \mathbf{p}\right)^T $}

Using these features of GLSL, the term {$A^T$}({\bfseries p} -{} {\bfseries t}) is easily and efficiently implemented as follows (note that the 4th component of the result has to be set to 1 separately):


\begin{Shaded}
\begin{Highlighting}[]\newline
\NormalTok{mat4\ensuremath{\text{ }}matrix;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}upper,\ensuremath{\text{ }}left\ensuremath{\text{ }}3x3\ensuremath{\text{ }}matrix\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}orthogonal;\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}4th\ensuremath{\text{ }}row\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}(0,0,0,1)\ensuremath{\text{ }}}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}point;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}4th\ensuremath{\text{ }}component\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}1}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}point_transformed_with_inverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3((point\ensuremath{\text{ }}-\ensuremath{\text{ }}matrix[3])\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}matrix),}\newline
\NormalTok{\ensuremath{\text{ }}1.0);}\newline
\end{Highlighting}
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\subsection{Transforming Directions with the Inverse Matrix}
\label{356}
As in the case of points, the best way to transform a direction with the inverse matrix is usually to compute the inverse matrix in the main application and communicate it to a shader via another uniform variable. 

The exception is an orthogonal 3×3 matrix {$\mathrm{A}$} (i.e. all rows (or columns) are normalized and orthogonal to each other) or a 4×4 matrix {$\mathrm{M}$} of the form 

{$\mathrm{M} = \left[ \begin{matrix} \mathrm{A} & \mathbf{t} \\ \mathbf{0}^T & 1  \end{matrix} \right]$}

where {$\mathrm{A}$} is an orthogonal 3×3 matrix. In these cases, the inverse matrix {$\mathrm{A}^{-1}$} is equal to the transposed matrix {$\mathrm{A}^T$}. 

As discussed above, the best way in GLSL to multiply a vector with the transposed matrix is to multiply it from the left to the original matrix because this is interpreted as a product of a row vector with the original matrix, which corresponds to the product of the transposed matrix with the column vector: 

{$\mathbf{p}^T \mathrm{A} = \left(\mathrm{A}^T \mathbf{p}\right)^T $}

Thus, the transformation with the transposed matrix (i.e. the inverse in case of a orthogonal matrix) is written as:  
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\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}direction;\ensuremath{\text{ }}//\ensuremath{\text{ }}4th\ensuremath{\text{ }}component\ensuremath{\text{ }}is\ensuremath{\text{ }}0}\newline
\NormalTok{vec4\ensuremath{\text{ }}direction_transformed_with_inverse\ensuremath{\text{ }}=\ensuremath{\text{ }}vec4(vec3(direction\ensuremath{\text{ }}*\ensuremath{\text{ }}matrix),\ensuremath{\text{ }}0.0);}\newline
\end{Highlighting}
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Note that the 4th component of the result has to be set to 0 separately since the 4th component of {\ttfamily direction * matrix} is not meaningful for the transformation of directions. (It is, however, meaningful for the transformation of plane equations, which are not discussed here.)

The versions for 3x3 matrices and 3D vectors only require different cast operations between 3D and 4D vectors.
\subsection{Transforming Normal Vectors with the Inverse Transformation}
\label{357}
Suppose the inverse matrix {$\mathrm{M}^{-1}$} is available, but the transformation corresponding to {$\mathrm{M}$} is required. Moreover, we want to apply this transformation to a normal vector. In this case, we can just apply the transpose of the inverse by multiplying the normal vector from the left to the inverse matrix (as discussed above):
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\end{Highlighting}
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(or by casting the matrix).

\subsection{Built-{}In Matrix Transformations}
\label{358}
Some frameworks (in particular the OpenGL compatibility profile but neither the OpenGL core profile nor OpenGL ES 2.x) provide several built-{}in uniforms to access certain vertex transformations in GLSL shaders. They should not be declared, but here are the declarations to specify their types:
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\subsection{Further Reading}
\label{359}
The transformation of normal vectors is described in Section 2.12.2 of the “OpenGL 4.1 Compatibility Profile Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/opengl/}{ Khronos OpenGL web site}.

A more accessible description of the transformation of normal vectors is given in Appendix E of the free HTML version of the
“OpenGL Programming Guide” available \myhref{http://www.glprogramming.com/red/appendixe.html}{ online}.

The built-{}in uniforms of matrix transformations are described in Section 7.4.1 of the “OpenGL Shading Language 4.10.6 Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/opengl/}{ Khronos OpenGL web site}.
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\label{361}
\LaTeXNullTemplate{}
Rasterization is the stage of the \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FOpenGL\%20ES\%202.0\%20Pipeline}{OpenGL (ES) 2.0 pipeline} that determines the pixels covered by a primitive (e.g. a triangle) and interpolates the output variables of the vertex shader (i.e. varying variables and depth) for each covered pixel. These interpolated varying variables and the interpolated depth are then given to the fragment shader. (In a wider sense, the term “rasterization” also includes the execution of the fragment shader and the \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FPer-Fragment\%20Operations}{per-{}fragment operations}.)

Usually, it is not necessary for GLSL programmers to know more about the rasterization stage than described in the previous paragraph. However, it is useful to know some details in order to understand features such as perspectively correct interpolation and the role of the fourth component of the vertex position that is computed by the vertex shader. For some advanced algorithms in computer graphics it is also necessary to know some details of the rasterization process.

The main two parts of the rasterization are: 
\begin{myitemize}
\item{} Determining the pixels that are covered by a primitive (e.g. a triangle)
\item{} Linear interpolation of varying variables and depth for all covered pixels
\end{myitemize}
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\raggedright{}\myfigurewithoutcaption{85}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Determining Covered Pixels}
\label{362}
In OpenGL (ES), a pixel of the framebuffer is defined as being covered by a primitive if the center of the pixel is covered by the primitive as illustrated in the diagram 
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There are certain rules for cases when the center of a pixel is exactly on the boundary of a primitive. These rules make sure that two adjacent triangles (i.e. triangles that share an edge) never share any pixels (unless they actually overlap) and never miss any pixels along the edge; i.e. each pixel along the edge between two adjacent triangles is covered by either triangle but not by both. This is important to avoid holes and (in case of semitransparent triangles) multiple rasterizations of the same pixel. The rules are, however, specific to implementations of GPUs; thus, they won\textquotesingle{}t be discussed here.
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\subsection{Linear Interpolation of Varying Variables}
\label{363}
Once all the covered pixels are determined, varying variables are interpolated for each pixel. For simplicity, we will only discuss the case of a triangle. (A line works like a triangle with two vertices at the same position.)

For each triangle, the vertex shader computes the positions of the three vertices. In the diagram 
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, these positions are labeled as {$V_1$}, {$V_2$}, and {$V_3$}. The vertex shader also computes values of varying variables at each vertex. We denote one of them as {$f_1$}, {$f_2$}, and {$f_3$}. Note that these values refer to the same varying variable computed at different vertices. The position of the center of the pixel for which we want to interpolate the varying variables is labeled by {$P$} in the diagram. 

We want to compute a new interpolated value {$f_P$} at the pixel center {$P$} from the values {$f_1$}, {$f_2$}, and {$f_3$} at the three vertices. There are several methods to do this. One is using barycentric coordinates {$\alpha_1$}, {$\alpha_2$}, and {$\alpha_3$}, which are computed this way: 

{$\begin{array}{lcl}  \alpha_1 & = & \frac{A_1}{A_\text{total}} = \frac{\text{area of triangle }P V_2 V_3}{\text{area of triangle }V_1 V_2 V_3}\\  \alpha_2 & = & \frac{A_2}{A_\text{total}} = \frac{\text{area of triangle }V_1 P V_3}{\text{area of triangle }V_1 V_2 V_3}\\  \alpha_3 & = & \frac{A_3}{A_\text{total}} = \frac{\text{area of triangle }V_1 V_2 P}{\text{area of triangle }V_1 V_2 V_3}\\ \end{array}$}

The triangle areas {$A_1$}, {$A_2$}, {$A_3$}, and {$A_\text{total}$} are also shown in the diagram. In three dimensions (or two dimensions with an additional third dimension) the area of a triangle between three points {$Q$}, {$R$}, {$S$}, can be computed as one half of the length of a cross product:

{$\begin{array}{lcl} \text{area of triangle }Q R S &=& \frac{1}{2}|\overrightarrow{Q R} \times \overrightarrow{Q S} | \end{array}$}

With the barycentric coordinates {$\alpha_1$}, {$\alpha_2$}, and {$\alpha_3$}, the interpolation of {$f_P$} at {$P$} from the values {$f_1$}, {$f_2$}, and {$f_3$} at the three vertices is easy:

{$\begin{array}{lcl} f_P &=& \alpha_1 f_1 + \alpha_2 f_2 + \alpha_3 f_3 \end{array}$}

This way, all varying variables can be linearly interpolated for all covered pixels.
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\subsection{Perspectively Correct Interpolation of Varying Variables}
\label{364}

The interpolation described in the previous section can result in certain distortions if applied to scenes that use perspective projection. For the perspectively correct interpolation the distance to the view point is placed in the fourth component of the three vertex positions ({$w_1$}, {$w_2$}, and {$w_3$}) and the following equation is used for the interpolation:

{$\begin{array}{lcl} f_P &=& \frac{\alpha_1 f_1 / w_1 + \alpha_2 f_2 / w_2 + \alpha_3 f_3 / w_3}{\alpha_1 / w_1 + \alpha_2 / w_2 + \alpha_3 / w_3} \end{array}$}

Thus, the fourth component of the position of the vertices is important for perspectively correct interpolation of varying variables. Therefore, it is also important that the perspective division (which sets this fourth component to 1) is not performed in the vertex shader, otherwise the interpolation will be incorrect in the case of perspective projections. (Moreover, clipping fails in some cases.)

It should be noted that actual OpenGL implementations are unlikely to implement exactly the same procedure because there are more efficient techniques. However, all perspectively correct linear interpolation methods result in the same interpolated values.
\subsection{Further Reading}
\label{365}
All details about the rasterization of OpenGL ES are defined in full detail in Chapter 3 of the “OpenGL ES 2.0.x Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”}.




UNKNOWN TEMPLATE  
GLSL Programming BottomNav

{}

\chapter{Per-{}Fragment Operations}

\myminitoc
\label{366}





\label{367}
\LaTeXNullTemplate{}
The per-{}fragment operations are part of the \myhref{http://en.wikibooks.org/wiki/\%2FOpenGL\%20ES\%202.0\%20Pipeline}{OpenGL (ES) 2.0 pipeline} and consist of a series of tests and operations that can modify the fragment color generated by the fragment shader before it is written to the corresponding pixel in the framebuffer. If any of the tests fails, the fragment will be discarded. (An exception to this rule is the stencil test, which can be configured to change the stencil value of the pixel even if the fragment failed the stencil and/or depth test.) 
\subsubsection{Overview}
\label{368}
In the overview of the per-{}fragment operations, blue boxes represent data and gray boxes represent configurable per-{}fragment operations.



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17143\linewidth}} 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Fragment Data (Color and Depth)}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}output of the fragment shader\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Pixel Ownership Test}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}not customizable by applications\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Scissor Test}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}fails if fragment is outside of a specified (scissor) rectangle\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Alpha Test}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}only in OpenGL, not in OpenGL ES 2.x; outcome depends on alpha value (opacity) of the fragment, a reference alpha value and the configured alpha test\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Stencil Test}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}outcome depends on value in stencil buffer at corresponding pixel and the configured stencil test\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Depth Test}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}outcome depends on depth of fragment, depth in depth buffer at the corresponding pixel and the configured depth test\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Blending}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}outcome depends on fragment color (including its opacity), color in framebuffer at corresponding pixel and configured blend equation\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Dithering}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}usually not customizable by applications\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Logical Operations}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}only in OpenGL, not in OpenGL ES 2.x; outcome depends on color of fragment, color in framebuffer at corresponding pixel and configured logical (bitwise) operation\\ 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}↓&\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}}\\ 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.54643\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}{\bfseries Framebuffer (Color, Depth and Stencil Value)}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}writing to the framebuffer can be disabled for individual channels 
\end{longtable}


\subsubsection{Specific Per-{}Fragment Operations}
\label{369}
Some of the per-{}fragment operations are particularly important because they have established applications:
\begin{myitemize}
\item{}  The {\bfseries depth test} is used to render opaque primitives (e.g. triangles) with correct occlusions. This is done by comparing the depth of a fragment to the depth of the frontmost previously rendered fragment, which is stored in the depth buffer. If the fragment is farther away, then the depth test fails and the fragment is discarded. Otherwise the fragment is the new frontmost fragment and its depth is stored in the depth buffer.
\item{}  {\bfseries Blending} is used to render semitransparent primitives (glass, fire, flares, etc.) by blending (i.e. compositing) the color of the fragment with the color that is already stored in the framebuffer. This is usually combined with disabling writing to the depth buffer in order to avoid that semitransparent primitives occlude other primitives. 
\item{}  The {\bfseries stencil test} is often used to restrict rendering to certain regions of the screen, e.g. a mirror, a window or a more general “portal” in the 3D scene. It also has more advanced uses for some algorithms, e.g. shadow volumes.
\end{myitemize}


More details about specific per-{}fragment operations can be found in the platform-{}specific tutorials because it depends on the platform, how the operations are configured.
\subsubsection{Note on the Order of Per-{}Fragment Operations}
\label{370}
While the specification of OpenGL imposes a certain order of the per-{}fragment operations, GPUs can change the order of these operations as long as this doesn\textquotesingle{}t change the result. In fact, GPUs will perform many of the tests even before the fragment shader is executed whenever this is possible. In this case the fragment shader is not executed for a fragment that has failed one of the test. (One example is the so-{}called “early depth test.”) This can result in considerable performance gains.
\subsubsection{Further Reading}
\label{371}
The per-{}fragment operations of OpenGL ES 2.0 are defined in full detail in Chapter 4 of the “OpenGL ES 2.0.x Specification” available at the \myhref{http://www.khronos.org/registry/gles/}{ “Khronos OpenGL ES API Registry”}.

A more accessible description is given in Chapter 11 of the book 
“OpenGL ES 2.0 Programming Guide” by Aaftab Munshi, Dan Ginsburg and Dave Shreiner published by Addison-{}Wesley (see \myhref{http://www.opengles-book.com/}{ its web site}).
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\section {GNU GENERAL PUBLIC LICENSE}
\begin{multicols}{4}

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed to take away your freedom to share and change the works. By contrast, the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change all versions of a program--to make sure it remains free software for all its users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General Public License for most of our software; it applies also to any other work released this way by its authors. You can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for them if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the software or use pieces of it in new free programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that you received. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you must show them these terms so they know their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains that there is no warranty for this free software. For both users' and authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as changed, so that their problems will not be attributed erroneously to authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run modified versions of the software inside them, although the manufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protecting users' freedom to change the software. The systematic pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If such problems arise substantially in other domains, we stand ready to extend this provision to those domains in future versions of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software patents. States should not allow patents to restrict development and use of software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to avoid the special danger that patents applied to a free program could make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.
TERMS AND CONDITIONS
0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees” and “recipients” may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work based on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without permission, would make you directly or secondarily liable for infringement under applicable copyright law, except executing it on a computer or modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution (with or without modification), making available to the public, and in some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices” to the extent that it includes a convenient and prominently visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user that there is no warranty for the work (except to the extent that warranties are provided), that licensees may convey the work under this License, and how to view a copy of this License. If the interface presents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent item in the list meets this criterion.
1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. “Object code” means any non-source form of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official standard defined by a recognized standards body, or, in the case of interfaces specified for a particular programming language, one that is widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of packaging a Major Component, but which is not part of that Major Component, and (b) serves only to enable use of the work with that Major Component, or to implement a Standard Interface for which an implementation is available to the public in source code form. A “Major Component”, in this context, means a major essential component (kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all the source code needed to generate, install, and (for an executable work) run the object code and to modify the work, including scripts to control those activities. However, it does not include the work's System Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs which are used unmodified in performing those activities but which are not part of the work. For example, Corresponding Source includes interface definition files associated with source files for the work, and the source code for shared libraries and dynamically linked subprograms that the work is specifically designed to require, such as by intimate data communication or control flow between those subprograms and other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can regenerate automatically from other parts of the Corresponding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same work.
2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated conditions are met. This License explicitly affirms your unlimited permission to run the unmodified Program. The output from running a covered work is covered by this License only if the output, given its content, constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not convey, without conditions so long as your license otherwise remains in force. You may convey covered works to others for the sole purpose of having them make modifications exclusively for you, or provide you with facilities for running those works, provided that you comply with the terms of this License in conveying all material for which you do not control copyright. Those thus making or running the covered works for you must do so exclusively on your behalf, under your direction and control, on terms that prohibit them from making any copies of your copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed; section 10 makes it unnecessary.
3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological measure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar laws prohibiting or restricting circumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid circumvention of technological measures to the extent such circumvention is effected by exercising rights under this License with respect to the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or modification of the work as a means of enforcing, against the work's users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any medium, provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep intact all notices stating that this License and any non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all recipients a copy of this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you convey, and you may offer support or warranty protection for a fee.
5. Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications to produce it from the Program, in the form of source code under the terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    * a) The work must carry prominent notices stating that you modified it, and giving a relevant date.
    * b) The work must carry prominent notices stating that it is released under this License and any conditions added under section 7. This requirement modifies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
    * c) You must license the entire work, as a whole, under this License to anyone who comes into possession of a copy. This License will therefore apply, along with any applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives no permission to license the work in any other way, but it does not invalidate such permission if you have separately received it.
    * d) If the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent works, which are not by their nature extensions of the covered work, and which are not combined with it such as to form a larger program, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used to limit the access or legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate does not cause this License to apply to the other parts of the aggregate.
6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable Corresponding Source under the terms of this License, in one of these ways:

    * a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by the Corresponding Source fixed on a durable physical medium customarily used for software interchange.
    * b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by a written offer, valid for at least three years and valid for as long as you offer spare parts or customer support for that product model, to give anyone who possesses the object code either (1) a copy of the Corresponding Source for all the software in the product that is covered by this License, on a durable physical medium customarily used for software interchange, for a price no more than your reasonable cost of physically performing this conveying of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from a network server at no charge.
    * c) Convey individual copies of the object code with a copy of the written offer to provide the Corresponding Source. This alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and only if you received the object code with such an offer, in accord with subsection 6b.
    * d) Convey the object code by offering access from a designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the Corresponding Source in the same way through the same place at no further charge. You need not require recipients to copy the Corresponding Source along with the object code. If the place to copy the object code is a network server, the Corresponding Source may be on a different server (operated by you or a third party) that supports equivalent copying facilities, provided you maintain clear directions next to the object code saying where to find the Corresponding Source. Regardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is available for as long as needed to satisfy these requirements.
    * e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided you inform other peers where the object code and Corresponding Source of the work are being offered to the general public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is excluded from the Corresponding Source as a System Library, need not be included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any tangible personal property which is normally used for personal, family, or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation into a dwelling. In determining whether a product is a consumer product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a particular product received by a particular user, “normally used” refers to a typical or common use of that class of product, regardless of the status of the particular user or of the way in which the particular user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A product is a consumer product regardless of whether the product has substantial commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, procedures, authorization keys, or other information required to install and execute modified versions of a covered work in that User Product from a modified version of its Corresponding Source. The information must suffice to ensure that the continued functioning of the modified object code is in no case prevented or interfered with solely because modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part of a transaction in which the right of possession and use of the User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied by the Installation Information. But this requirement does not apply if neither you nor any third party retains the ability to install modified object code on the User Product (for example, the work has been installed in ROM).

The requirement to provide Installation Information does not include a requirement to continue to provide support service, warranty, or updates for a work that has been modified or installed by the recipient, or for the User Product in which it has been modified or installed. Access to a network may be denied when the modification itself materially and adversely affects the operation of the network or violates the rules and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided, in accord with this section must be in a format that is publicly documented (and with an implementation available to the public in source code form), and must require no special password or key for unpacking, reading or copying.
7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this License by making exceptions from one or more of its conditions. Additional permissions that are applicable to the entire Program shall be treated as though they were included in this License, to the extent that they are valid under applicable law. If additional permissions apply only to part of the Program, that part may be used separately under those permissions, but the entire Program remains governed by this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option remove any additional permissions from that copy, or from any part of it. (Additional permissions may be written to require their own removal in certain cases when you modify the work.) You may place additional permissions on material, added by you to a covered work, for which you have or can give appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for material you add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of that material) supplement the terms of this License with terms:

    * a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the terms of sections 15 and 16 of this License; or
    * b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or author attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices displayed by works containing it; or
    * c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or requiring that modified versions of such material be marked in reasonable ways as different from the original version; or
    * d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or authors of the material; or
    * e) Declining to grant rights under trademark law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or
    * f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability that these contractual assumptions directly impose on those licensors and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further restrictions” within the meaning of section 10. If the Program as you received it, or any part of it, contains a notice stating that it is governed by this License along with a term that is a further restriction, you may remove that term. If a license document contains a further restriction but permits relicensing or conveying under this License, you may add to a covered work material governed by the terms of that license document, provided that the further restriction does not survive such relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you must place, in the relevant source files, a statement of the additional terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the form of a separately written license, or stated as exceptions; the above requirements apply either way.
8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to propagate or modify it is void, and will automatically terminate your rights under this License (including any patent licenses granted under the third paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same material under section 10.
9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing other than this License grants you permission to propagate or modify any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.
10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically receives a license from the original licensors, to run, modify and propagate that work, subject to this License. You are not responsible for enforcing compliance by third parties with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an organization, or substantially all assets of one, or subdividing an organization, or merging organizations. If propagation of a covered work results from an entity transaction, each party to that transaction who receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work the party's predecessor in interest had or could give under the previous paragraph, plus a right to possession of the Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the rights granted or affirmed under this License. For example, you may not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights granted under this License, and you may not initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or importing the Program or any portion of it.
11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this License of the Program or a work on which the Program is based. The work thus licensed is called the contributor's “contributor version”.

A contributor's “essential patent claims” are all patent claims owned or controlled by the contributor, whether already acquired or hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by this License, of making, using, or selling its contributor version, but do not include claims that would be infringed only as a consequence of further modification of the contributor version. For purposes of this definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free patent license under the contributor's essential patent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent (such as an express permission to practice a patent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license to a party means to make such an agreement or commitment not to enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license, and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to copy, free of charge and under the terms of this License, through a publicly available network server or other readily accessible means, then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the requirements of this License, to extend the patent license to downstream recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the covered work in a country, or your recipient's use of the covered work in a country, would infringe one or more identifiable patents in that country that you have reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered work, and grant a patent license to some of the parties receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a specific copy of the covered work, then the patent license you grant is automatically extended to all recipients of the covered work and works based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted under this License. You may not convey a covered work if you are a party to an arrangement with a third party that is in the business of distributing software, under which you make payment to the third party based on the extent of your activity of conveying the work, and under which the third party grants, to any of the parties who would receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a) in connection with copies of the covered work conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection with specific products or compilations that contain the covered work, unless you entered into that arrangement, or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any implied license or other defenses to infringement that may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others' Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may not convey it at all. For example, if you agree to terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey the Program, the only way you could satisfy both those terms and this License would be to refrain entirely from conveying the Program.
13. Use with the GNU Affero General Public License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permission to link or combine any covered work with a work licensed under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single combined work, and to convey the resulting work. The terms of this License will continue to apply to the part which is the covered work, but the special requirements of the GNU Affero General Public License, section 13, concerning interaction through a network will apply to the combination as such.
14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies that a certain numbered version of the GNU General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that numbered version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not specify a version number of the GNU General Public License, you may choose any version ever published by the Free Software Foundation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissions. However, no additional obligations are imposed on any author or copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.
16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
17. Interpretation of Sections 15 and 16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing courts shall apply local law that most closely approximates an absolute waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way to achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source file to most effectively state the exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright” line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate parts of the General Public License. Of course, your program's commands might be different; for a GUI interface, you would use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if necessary. For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorporating your program into proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprietary applications with the library. If this is what you want to do, use the GNU Lesser General Public License instead of this License. But first, please read <http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
\end{multicols}

\section{GNU Free Documentation License}
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Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document "free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction or reference.
1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated herein. The "Document", below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.

The "publisher" means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.
2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

    * A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.
    * B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement.
    * C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
    * D. Preserve all the copyright notices of the Document.
    * E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.
    * F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.
    * G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.
    * H. Include an unaltered copy of this License.
    * I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.
    * J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.
    * K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.
    * L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.
    * M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.
    * N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title with any Invariant Section.
    * O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.
5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections Entitled "Endorsements".
6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.
7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.
9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does not give you any rights to use it.
10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Document.
11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration" (or "MMC") contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA" means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published by that same organization.

"Incorporate" means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is "eligible for relicensing" if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:

    Copyright (C)  YEAR  YOUR NAME.
    Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
    under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.3
    or any later version published by the Free Software Foundation;
    with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
    A copy of the license is included in the section entitled "GNU
    Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with … Texts." line with this:

    with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
    Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free software.
\end{multicols}

\section{GNU Lesser General Public License}
\begin{multicols}{4}


GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented by the additional permissions listed below.
0. Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defining a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an Application with the Library. The particular version of the Library with which the Combined Work was made is also called the “Linked Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source code for portions of the Combined Work that, considered in isolation, are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means the object code and/or source code for the Application, including any data and utility programs needed for reproducing the Combined Work from the Application, but excluding the System Libraries of the Combined Work.
1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this License without being bound by section 3 of the GNU GPL.
2. Conveying Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a facility refers to a function or data to be supplied by an Application that uses the facility (other than as an argument passed when the facility is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

    * a) under this License, provided that you make a good faith effort to ensure that, in the event an Application does not supply the function or data, the facility still operates, and performs whatever part of its purpose remains meaningful, or
    * b) under the GNU GPL, with none of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from a header file that is part of the Library. You may convey such object code under terms of your choice, provided that, if the incorporated material is not limited to numerical parameters, data structure layouts and accessors, or small macros, inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you do both of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the object code that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the object code with a copy of the GNU GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, taken together, effectively do not restrict modification of the portions of the Library contained in the Combined Work and reverse engineering for debugging such modifications, if you also do each of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the Combined Work with a copy of the GNU GPL and this license document.
    * c) For a Combined Work that displays copyright notices during execution, include the copyright notice for the Library among these notices, as well as a reference directing the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
    * d) Do one of the following:
          o 0) Convey the Minimal Corresponding Source under the terms of this License, and the Corresponding Application Code in a form suitable for, and under terms that permit, the user to recombine or relink the Application with a modified version of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.
          o 1) Use a suitable shared library mechanism for linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the Library already present on the user's computer system, and (b) will operate properly with a modified version of the Library that is interface-compatible with the Linked Version.
    * e) Provide Installation Information, but only if you would otherwise be required to provide such information under section 6 of the GNU GPL, and only to the extent that such information is necessary to install and execute a modified version of the Combined Work produced by recombining or relinking the Application with a modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information must accompany the Minimal Corresponding Source and Corresponding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the Installation Information in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library side by side in a single library together with other library facilities that are not Applications and are not covered by this License, and convey such a combined library under terms of your choice, if you do both of the following:

    * a) Accompany the combined library with a copy of the same work based on the Library, uncombined with any other library facilities, conveyed under the terms of this License.
    * b) Give prominent notice with the combined library that part of it is a work based on the Library, and explaining where to find the accompanying uncombined form of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as you received it specifies that a certain numbered version of the GNU Lesser General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that published version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Library as you received it does not specify a version number of the GNU Lesser General Public License, you may choose any version of the GNU Lesser General Public License ever published by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whether future versions of the GNU Lesser General Public License shall apply, that proxy's public statement of acceptance of any version is permanent authorization for you to choose that version for the Library.
\end{multicols}
}
\pagebreak
\end{CJK}
\end{document}







headers/options.tex~

% Festlegungen für minitoc
% \renewcommand{\myminitoc}{\minitoc}
% \renewcommand{\mtctitle}{Überblick}
% \setcounter{minitocdepth}{1}
% \dominitoc   % diese Zeile aktiviert das Erstellen der minitocs, sie muss vor \tableofcontents kommen

% Seitenformat
% ------------
%\KOMAoption{paper}{A5}          % zulässig: letter, legal, executive; A-, B-, C-, D-Reihen
\KOMAoption{open}{right}			% zulässig: right (jedes Kapitel beginnt rechts), left, any
\KOMAoption{numbers}{auto}
% Satzspiegel jetzt neu berechnen, damit er bei Kopf- und Fußzeilen beachtet wird
\KOMAoptions{DIV=13}

% Kopf- und Fusszeilen
% --------------------
% Breite und Trennlinie
%\setheadwidth[-6mm]{textwithmarginpar}
%\setheadsepline[textwithmarginpar]{0.4pt}
\setheadwidth{text}
\setheadsepline[text]{0.4pt}

% Variante 1: Kopf: links Kapitel, rechts Abschnitt (ohne Nummer); Fuß: außen die Seitenzahl
\ohead{\headmark}
\renewcommand{\chaptermark}[1]{\markleft{#1}{}}
\renewcommand{\sectionmark}[1]{\markright{#1}{}}
\ofoot[\pagemark]{\pagemark}

% Variante 2: Kopf außen die Seitenzahl, Fuß nichts
%\ohead{\pagemark}
%\ofoot{}

% Standardschriften
% -----------------
%\KOMAoption{fontsize}{18pt}
\addtokomafont{disposition}{\rmfamily}
\addtokomafont{title}{\rmfamily} 
\setkomafont{pageheadfoot}{\normalfont\rmfamily\mdseries}

% vertikaler Ausgleich
% -------------------- 
% nein -> \raggedbottom
% ja   -> \flushbottom    aber ungeeignet bei Fußnoten
%\raggedbottom
\flushbottom

% Tiefe des Inhaltsverzeichnisses bestimmen
% -----------------------------------------
% -1   nur \part{}
%  0   bis \chapter{}
%  1   bis \section{}
%  2   bis \subsection{} usw.
\newcommand{\mytocdepth}{1}

% mypart - Teile des Buches und Inhaltsverzeichnis
% ------------------------------------------------
% Standard: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag ohne Seitenzahl
% Variante: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag mit Seitenzahl 
%\renewcommand{\mypart}[1]{\addcontentsline{toc}{part}{#1}}
% Variante: mit eigener Seite vor dem ersten Kapitel, mit Eintrag und Seitenzahl im Inhaltsverzeichnis
\renewcommand{\mypart}[1]{\part{#1}}


% maketitle
% -----------------------------------------------
% Bestandteile des Innentitels
%\title{Einführung in SQL}
%\author{Jürgen Thomas}
%\subtitle{Datenbanken bearbeiten}
\date{}
% Bestandteile von Impressum und CR
% Bestandteile von Impressum und CR

\uppertitleback{
%Detaillierte Daten zu dieser Publikation sind bei Wikibooks zu erhalten:\newline{} \url{http://de.wikibooks.org/}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet  zu erhalten: \newline{}\url{https://portal.d-nb.de/opac.htm?method=showSearchForm#top}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet unter der Katalog-Nr. 1008575860 zu erhalten: \newline{}\url{http://d-nb.info/1008575860}

%Namen von Programmen und Produkten sowie sonstige Angaben sind häufig geschützt. Da es auch freie Bezeichnungen gibt, wird das Symbol \textregistered{} nicht verwendet.

%Erstellt am 
\today{}
}

\lowertitleback{
{\footnotesize
On the 28th of April 2012 the contents of the English as well as German Wikibooks and Wikipedia projects were licensed under Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported license. An URI to this license is given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}. If this document is a derived work from the contents of one of these projects and the content was still licensed by the project under this license at the time of derivation this document has to be licensed under the same, a similar or a compatible license, as stated in section 4b of the license. The list of contributors is included in chapter Contributors on page \pageref{Contributors}. The licenses GPL, LGPL and GFDL are included in chapter Licenses on page \pageref{Licenses}, since this book and/or parts of it may or may not be licensed under one or more of these licenses, and thus require inclusion of these licenses. The licenses of the figures are given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}. This PDF was generated by the \LaTeX typesetting  software. The \LaTeX  source code is included as an attachment ({\tt source.7z}) in this PDF file. To extract the source from the PDF file, we recommend the use of {\tt pdftk} utility or a similar tool. To uncompress the resulting archive we recommend the use of the {\tt 7Zip} utility. The \LaTeX  source itself was generated by a program written by Dirk Hünniger, which is freely available under an open source license from \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}. This distribution also contains a preconfigured version of the {\tt pdflatex 
} compiler with all necessary packages and fonts needed to compile the \LaTeX  source included in this PDF file.
}}


\renewcommand{\mysubtitle}[1]{}
\renewcommand{\mymaintitle}[1]{}
\renewcommand{\myauthor}[1]{}

\newenvironment{myshaded}{%
  \def\FrameCommand{ \hskip-2pt \fboxsep=\FrameSep \colorbox{shadecolor}}%
  \MakeFramed {\advance\hsize-\width \FrameRestore}}%
 {\endMakeFramed}








headers/packages1.tex~

% Standard für Formatierung
%\usepackage[utf8plain]{inputenc} 
%\usepackage[utf8]{inputenc} % use \usepackage[utf8]{inputenc} for tex4ht
\usepackage[usenames]{color}
\usepackage{textcomp} 
\usepackage{alltt} 
\usepackage{syntax}
\usepackage{parskip} 
\usepackage[normalem]{ulem}
\usepackage[pdftex,unicode=true]{hyperref}
%\usepackage{tocstyle}
\usepackage[defblank]{paralist}
\usepackage{trace}

% Minitoc
%\usepackage{minitoc}

% Keystroke
\usepackage{keystroke}

\usepackage{wrapfig}








headers/packages2.tex~

% für Zeichensätze


%replacemnt for pslatex
%\usepackage{mathptmx}
%\usepackage[scaled=.92]{helvet}
%\usepackage{courier}


\usepackage[T1]{fontenc} % disable this line for tex4ht

% für Tabellen
\usepackage{multirow}
\usepackage{multicol}
\usepackage{array,ragged2e}
\usepackage{longtable}

% für Kopf- und Fußzeilen, Fußnoten
\usepackage{scrpage2}
\usepackage{footnote}

% für Rahmen
\usepackage{verbatim}
\usepackage{framed}
\usepackage{mdframed}
\usepackage{listings}
\usepackage{lineno}

% für Symbole
\usepackage{amsmath}
\usepackage{amssymb}
\usepackage{amsfonts}

\usepackage{pifont}
\usepackage{marvosym}
\let\Cross\undefined 
\usepackage{fourier-orns}  % disable this line for tex4ht   % für weitere Logos, z.B. \danger

% für Grafik-Einbindung
\usepackage[pdftex]{graphicx}
\usepackage{wasysym}
\let\Square\undefined 

% unklare Verwendung
\usepackage{bbm}
\usepackage{skull}

%arabtex
\usepackage{arabtex}
\usepackage[T1]{tipa}  % disable this line for tex4ht

\usepackage{fancyvrb}
\usepackage{bbding} 
\usepackage{textcomp}
\usepackage[table]{xcolor}
\usepackage{microtype}
\usepackage{lscape}








headers/paper.tex~

\KOMAoption{paper}{A5}






headers/templates-chemie.tex~

\newcommand{\TemplateEnergieerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bf Gesetz von der Erhaltung der Energie}\\ \hline
{\bf Albert Einstein (14.3. 1879 - 18.4.1955)}: Umwandlung von Energie in Masse und von Masse in Energie ist möglich.\\ 
$E = m \cdot c^2$ (c = Lichtgeschwindigkeit = 300.000 km/s)\\ \hline
{\bf 
Bei einer chemischen Reaktion ist die Summe aus Masse und Energie der Ausgangsstoffe gleich der Summe aus Masse und Energie der Endstoffe.
}\\\hline
Wird Energie frei, tritt ein unwägbar kleiner Massenverlust auf. Wird Energie investiert, tritt Massenzunahme auf. Dieses kann allerdings mit herkömmlichen Waagen nicht gemessen werden. \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplatePeriodensystem}[1]{
Hier sollte das Periodensystem stehen. Ein solches wird sehr wahrscheinlich von Orlando Camargo Rodriguez frei zur Verfügung gestellt werden. Dateiname: tabela_periodica.tex ist bereits online. Lizenz aber noch nicht genau genug definiert.
}

\newcommand{\TemplateMassenerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bf Gesetz von der Erhaltung der Masse}\\ \hline
{\bf Antoine Lavoisier (1743 - 1794)}: Rien ne se perd, rien ne se crée\\ 
Die Gesamtmasse ändert sich bei chemischen Reaktionen (im Rahmen der Messgenauigkeiten) nicht.\\ \hline
Masse der Ausgangsstoffe=Masse der Produkte \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateDaltonsAtomhyposthese}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
\begin{enumerate}
\item Materie besteht aus extrem kleinen, bei Reaktion ungeteilt bleibenden Teilchen, den Atomen.
\item Die Masse der Atome eines bestimmten Elements sind gleich (alle Atome eines Elements sind gleich). Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (zum Beispiel in Größe, Masse, usw.).
\item Es existieren so viele Atomsorten wie Elemente.
\item Bei chemischen Reaktionen werden Atome in neuer Kombination vereinigt oder voneinander getrennt.
\item Eine bestimmte Verbindung wird von den Atomen der betreffenden Elemente in einem bestimmten, einfachen Zahlenverhältnis gebildet.
\end{enumerate}
\\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateUnveraenderlicheMassenverhaeltnisse}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bf Gesetz der unveränderlichen Massenverhältnisse}\\ \hline
Louis Proust (1799) \\ \hline
Bei chemischen Reaktionen, also Vereinigung beziehungsweise Zersetzung, reagieren die Reinstoffe immer in einem von der Natur vorgegebenen festen Verhältnis miteinander.
\\ \hline
\end{longtable}
}
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\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newcommand{\CPPAuthorsTemplate}[4]{
\LaTeXZeroBoxTemplate{
The following people are authors to this book:

#3

You can verify who has contributed to this book by examining the history logs at Wikibooks (http://en.wikibooks.org/).

Acknowledgment is given for using some contents from other works like #1, as from the authors #2.

The above authors release their work under the following license:

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. In short: you are free to share and to make derivatives of this work under the conditions that you appropriately attribute it, and that you only distribute it under the same, similar or a compatible license. Any of the above conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
Unless otherwise noted, #4 used in this book have their own copyright, may use different licenses than the one used here, and were not created by the above authors. The authors, contributors, and licenses used should be acknowledged separately.}
}


\newcommand{\LaTeXCodeTipTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
#1 \\
#2 \\
#3
\end{myshaded}
}



\newcommand{\LaTeXNullTemplate}[1]{}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxTemplate}[2]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}
\end{minipage}

}

\newcommand{\LaTeXShadedColorBoxTemplate}[2]{
{\linewidth}#1\begin{myshaded}
#2
\end{myshaded}
}


\newcommand{\LaTeXZeroBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}


\newcommand{\VorlageReferenzenEintrag}[3]{
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.8\linewidth}}

{[\bfseries #1]} & {\itshape #2} #3 \\
\end{longtable}

}

\newcommand{\LaTeXIdentityTemplate}[1]{#1
}

\newcommand{\TychoBrahe}[1]{Tycho Brahe}

\newcommand{\LaTeXPlainBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded} 
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}

\newcommand{\LaTexInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}}

\newcommand{\EqnTemplate}[1]{
\begin{flushright}
\textbf{[#1]}
\end{flushright}}

\newcommand{\RefTemplate}[1]{[#1]}


\newcommand{\LaTeXGCCTakeTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Take home:}{#1}
}

\newcommand{\LaTeXEditorNote}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Editor's note}{#1}}

\newcommand{\BNPForVersion}[1]{
\LaTeXInfoTemplateOne{Applicable Blender version: #1}
}

\newcommand{\LaTeXInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}
}


\newcommand{\LaTexHelpFulHintTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Helpful Hint:}{#1}
}

\newcommand{\MyLaTeXTemplate}[3]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{MyLaTeXTemplate1:}{#1 \\ #2 \\ #3}
}

\newcommand{\TemplatePreformat}[1]{
\par
\begin{scriptsize}
%\setlength{\baselineskip}{0.9\baselineskip}
\ttfamily
#1
\par
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]{
\begin{scriptsize}
\begin{framed}
\ttfamily
#1
\end{framed}
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\GenericColorBox}[2]
{
\newline
\begin{tabular}[t]{p{0.6cm}p{4cm}}
#1&#2\\  
\end{tabular}
}

\newcommand{\legendNamedColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{#1}{
          \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}

\newcommand{\legendColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \definecolor{tempColor}{rgb}{#1}
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{tempColor}{
           \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}



%\newcommand{\ubung} {{\LARGE $\triangleright$}}
\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}\,}

\newcommand{\TemplateSource}[1]
{
%\begin{TemplateCodeInside}{}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{true}
\begin{scriptsize}
\begin{myshaded}\ttfamily
#1
\end{myshaded}
\end{scriptsize}
%\end{TemplateCodeInside}
}


\newenvironment{TemplateInfo}[2]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Info
% Kasten mit Logo, Titelzeile, Text
% kann für folgende Wiki-Vorlagen benutzt werden:
%          Vorlage:merke, Vorlage:Achtung u.ä.
%
% #1 Logo  (optional) default: \Info
% #2 Titel (optional) default: Information; könnte theoretisch auch leer sein,
%                     das ist aber wegen des Logos nicht sinnvoll
%****************************************************
{
% Definition des Kastens mit Standardwerten
% u.U. ist linewidth=1pt erorderlich
\begin{mdframed}[ skipabove=\baselineskip, skipbelow=\baselineskip,
linewidth=1pt,
innertopmargin=0, innerbottommargin=0 ]
% linksbündig ist besser, weil es in der Regel wenige Zeilen sind, die teilweise kurz sind
\begin{flushleft}
% Überschrift größer darstellen
\begin{Large}
% #1 wird als Logo verwendet, Vorgabe ist \Info aus marvosym
%    für andere Logos muss ggf. das Package eingebunden werden
%    das Logo kann auch mit einer Größe verbunden werden, z.B. \LARGE\danger als #1
{#1 } \
% #2 wird als Titelzeile verwendet, Vorgabe ist 'Information'
{\bfseries #2}
\medskip \end{Large} \\
} % Ende der begin-Anweisungen, es folgenden die end-Anweisungen
{ \end{flushleft}\end{mdframed} }


\newcommand{\TemplateHeaderExercise}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Exercise
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
% ist gedacht für folgende Wiki-Vorlage:
%          Vorlage:Übung4
% kann genauso für den Aufgaben-Teil folgender Vorlagen verwendet werden:
%          Vorlage:Übung    (wird zz. nur einmal benutzt)
%          Vorlage:Übung2   (wird zz. gar nicht benutzt)
%          Vorlage:Übung3   (wird zz. in 2 Büchern häufig benutzt)
%          C++-Programmierung/ Vorlage:Aufgabe  (wird zz. nur selten benutzt,
%                            ist in LatexRenderer.hs schon erledigt)
%
% #1 Text   (optional) 'Aufgabe' oder 'Übung', kann auch leer sein
% #2 Nummer (Pflicht)  könnte theoretisch auch leer sein, aber dann sieht die Zeile
%                      seltsam aus; oder die if-Abfragen wären unnötig komplex
% #3 Titel  (optional) Inhaltsangabe der Aufgabe, kann auch leer sein
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}
 
\newcommand{\TemplateHeaderSolution}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Solution
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
%
% ist gedacht für den Lösungen-Teil der Vorlagen und wird genauso
% verwendet wie \TemplateHeaderExercise
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, Lösung zu #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}

\newcommand{\TemplateUbungDrei}[4]
{
\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}
#3
\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}
#4
}

\newcommand{\Mywrapfigure}[2]
{
\begin{wrapfigure}{r}{#1\textwidth}
\begin{center}
#2
\end{center}
\end{wrapfigure}
}



\newcommand{\Mymakebox}[2]
{
\begin{minipage}{#1\textwidth}
#2
\end{minipage}
}

\newcommand{\MyBlau}[1]{
\textcolor{darkblue}{#1}
} 
\newcommand{\MyRot}[1]{
\textcolor{red}{#1}
} 
\newcommand{\MyGrun}[1]{
\textcolor{mydarkgreen}{#1}
} 
\newcommand{\MyBg}[2]{
\fcolorbox{#1}{#1}{#2} 
} 

\newcommand{\BNPModule}[1]{
the "#1" module
} 


\newcommand{\LaTeXMerkeZweiTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merke}{#1}}

\newcommand{\LaTeXDefinitionTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Definition}{#1}}

\newcommand{\LaTeXAnorganischeChemieFuerSchuelerVorlageMerksatzTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merksatz}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTextTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXexampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPTPBoxTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Points to ponder:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXNOTETemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1 #2}}

\newcommand{\LaTeXNotizTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Notiz:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXbodynoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXcquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXSideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXsideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExercisesTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Exercises:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageTippTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTipTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}
\newcommand{\LaTeXUnknownTemplate}[1]{unknown}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageHinweisTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Hinweis}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageSpaeterImBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Thema wird Sp\195\164ter n\195\164her erl\195\164utert...}{#1}}

\newcommand{\SGreen}[1]{This page uses material from Dr. Sheldon Green's Hypertext Help with LaTeX.}
\newcommand{\ARoberts}[1]{This page uses material from Andy Roberts' Getting to grips with LaTeX with permission from the author.}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageAnderesBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Buchempfehlung}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageNichtNaeherBeschriebenTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Nicht Thema dieses Buches...}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPythonUnterLinuxVorlagenVorlageDetailsTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Details}{#1}}

\newcommand{\LaTeXChapterTemplate}[1]{\chapter{#1}
\myminitoc
}

\newcommand{\Sample}[2]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}
\hline
#1 \\ \hline
#2 \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\Syntax}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Syntax}{#1}}


\newcommand{\LaTeXTT}[1]{{\ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXBF}[1]{{\bfseries #1}}
\newcommand{\LaTeXCenter}[1]{
\begin{center}
#1
\end{center}}


\newcommand{\BNPManual}[2]{The Blender Manual page on #1 at \url{http://wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/#1}}
\newcommand{\BNPWeb}[2]{#1 at \url{#2}}

\newcommand{\Noframecenter}[2]{
\begin{tablular}{p{\linewidth}}
#2\\ 
#1 
\end{tabluar}
}


\newcommand{\LaTeXTTUlineTemplate}[1]{\texttt{ \uline{#1}}
}

\newcommand{\PythonUnterLinuxDenulltails}[1]{
\begin{tabular}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Denulltails} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{tabular}}

\newcommand{\GNURTip}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Tip} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlUebung}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlNotiz}[1]{
\begin{table}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{table}}

\newcommand{\ACFSZusatz}[1]{\textbf{ Zusatzinformation }}
\newcommand{\ACFSVorlageB}[1]{\textbf{ Beobachtung }}
\newcommand{\ACFSVorlageV}[1]{\textbf{ Versuchsbeschreibung }}
\newcommand{\TemplateHeaderSolutionUebung}[2]{\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}}
\newcommand{\TemplateHeaderExerciseUebung}[2]{\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}}

\newcommand{\ChemTemplate}[9]{\texttt{     
#1#2#3#4#5#6#7#8#9}}


\newcommand{\WaningTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warning}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderAlignedToViewIssue}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Blender3d Aligned to view issue}
This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit Aligned (\url{http://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}) to view issue to understand the settings that need to be changed.
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderVersion}[1]{     
{\itshape Diese Seite bezieht sich auf }{\bfseries \quad Blender Version #1}}

\newcommand{\Literal}[1]{{\itshape #1}}

\newcommand{\JavaIllustration}[3]{
\begin{tablular}
{Figure #1: #2}
\\
#3
\end{ltablular}
}

\newcommand{\PDFLink}[1]{#1 PDF}

\newcommand{\Ja}[1]{\Checkmark {\bfseries Ja}}
\newcommand{\Nein}[1]{\XSolidBrush {\bfseries Nein}}

\newcommand{\SVGVersions}[8]{
{\scriptsize
\begin{tabular}{|p{0.45\linewidth}|p{0.13\linewidth}|}\hline
Squiggle (Batik) & #1 \\ \hline
Opera (Presto) & #2 \\ \hline
Firefox (Gecko; auch SeaMonkey, Iceape, Iceweasel etc) & #3 \\ \hline
Konqueror (KSVG) & #4 \\ \hline
Safari (Webkit) & #5 \\ \hline
Chrome (Webkit) & #6 \\ \hline
Microsoft Internet Explorer (Trident) & #7 \\ \hline
librsvg & #8 \\\hline
\end{tabular}}

}
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\DeclareUnicodeCharacter {981} {\ensuremath{\phi}}
\DeclareUnicodeCharacter {8532} {\ensuremath{\frac{2}{3}}}
\DeclareUnicodeCharacter {9800} {\aries}
\DeclareUnicodeCharacter {9738} {\ascnode}
\DeclareUnicodeCharacter {9739} {\descnode}
\DeclareUnicodeCharacter {10752} {\ensuremath{\bigodot}}
\DeclareUnicodeCharacter {9737} {\astrosun}
\DeclareUnicodeCharacter {8260} {\ensuremath{/}}
\DeclareUnicodeCharacter {8213} {\ensuremath{-}}
\DeclareUnicodeCharacter {9798} {\neptune}
\DeclareUnicodeCharacter {9799} {\pluto}
\DeclareUnicodeCharacter {982} {\ensuremath{\varpi}}
\DeclareUnicodeCharacter {8793} {\ensuremath{\hat{=}}}
\DeclareUnicodeCharacter {8793} {\ensuremath{\hat{=}}}
\DeclareUnicodeCharacter {9792} {\female}
\DeclareUnicodeCharacter {9794} {\male}

\renewcommand{\R}{\ensuremath{\mathbb{R}}}
\newcommand{\N}{\ensuremath{\mathbb{N}}}
\newcommand{\Z}{\ensuremath{\mathbb{Z}}}
\newcommand{\Q}{\ensuremath{\mathbb{Q}}}
\renewcommand{\C}{\ensuremath{\mathbb{C}}}
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