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Reflexion
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Vorbemerkungen (Teil 2)

Lichtarten
Ambientes Diffus Spiegelnd Transmittiertes
Licht reflektiertes reflektiertes Licht
l Licht Licht l
Umgebungs- Nach allen an glanzenden durch eine
licht Richtungen Oberflichen lichtdurch-
gleichmiflig reflektiertes lassige Ober-
Hintergrund- reflektiertes Licht flache treten-
licht Licht des Licht
(unabhingig
Grund- vom Betrachter)

helligkeit
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Vorbemerkungen (Teil 3)

Reﬂexmn
1dea1 diffus
Transmission
Transparenz Transluzenz
(ideale (diffuse
Transmission) Transmission)

Absorbtion
weille schwarze
Oberflache Oberfldache

DVZERN

Refraktion

normal Totalreflexion

\\ ~

N

AW
N
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Klassifizierung (Teil 1)

Beleuchtungsverfahren
Beleuchtungsmodell Beleuchtungsalgorithmus
Lichtquellen- Oberfldchen- Geometrie Beobachterposition
modell modell der Szene und Blickrichtung
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Klassifizierung (Teil 2)

Lichtquellenmodell

Vorschrift zur Simulation einer Lichtquelle.

Oberflachenmodell

Vorschrift zur Simulation der Oberflachen-
beschaffenheit eines Objektes.

Beleuchtungsmodell

Vorschrift zur Berechnung der Leuchtdichte
Intensitidt, Farbe) an einer Position des
Objektraumes auf der Basis eines Licht- und
eines Oberflichenmodells.

Beleuchtungsalgorithmus
Vorschrift, an welcher Position einer Szene

welches Beleuchtungsmodell mit welchen
Parametern anzuwenden ist.
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Lichtquellenmodelle (Teil 1)

IS 4

ambientes Licht direktionale Lichtquelle
P, q
—
LS
O
isotrope Punktlichtquelle Strahler, Spot Light =
goniometrische Lichtquelle homogene, flichigeLichtquelle
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Lichtquellenmodelle (Teil 2)

Ambientes Licht

GleichméBig in der Szene verteiltes Licht, breitet sich in jede
Richtung aus, Umgebungslicht, Hintergrundlicht.

Parameter: E,()) Beleuchtungsstiirke

Direktionale Lichtquelle

Im Unendlichen liegende Lichtquelle, deren Strahlen in einer
bestimmten Richtung parallel auf die Oberfliche treffen.

Parameter: L Richtung der Lichtstrahlen
ILq(k) Lichtstirke der Lichtquelle

Isotrope Punktlichtquelle

Lichtstrahlen werden von einem definierten Punkt im 3D-Raum
in alle Richtungen mit der gleichen Stirke abgestrahlt.

Parameter: Py o Position der Lichtquelle
ILq(k) Lichtstirke der Lichtquelle
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Lichtquellenmodelle (Teil 3)

Strahler

Punktlichtquelle, die das Licht jedoch nicht gleichméBig in alle
Richtungen abstrahlt. Begrenzung allgemein durch einen Kegel.

Parameter: PLq Position des Strahlers
L, Hauptstrahlrichtung
ILq(k) Lichtstiirke des Strahlers
C, Konzentrationsexponent
o Kegel-Offnungswinkel

Lichtstirke in Richtung d:

C
Cos (8)*I ,(A) fiir 0>5

I ((A.9) {
0 sonst

Goniometrische Lichtquelle

Spezieller Strahler, bei dem die groBte Lichtstirke nicht in der
Hauptstrahlrichtung liegen muB.
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Oberflaichenmodelle (Teil 1)

Materialeigenschaften an Grenzflichen
(Reflexion, Absorption, Transmission)

Materialeigenschaften zwischen Grenzfldchen
(Ablenkung, Absorption)

Spezielle Materialeigenschaften, Texturen(Uberblick)

/\

direkt indirekt
Texture Bump Solid Reflection
Mapping Mapping Mapping Mapping
|
Abb. von Generierung Erzeugung einer Nutzung der

2D-Strukturen  dreidimensionaler =~ Raumstruktur  spiegelnden
auf Objekte Oberflachen durch  durch spezielle ~ Reflexion als
iiber spezielle  Anderung des Algorithmen Oberflachen-
Transformation Reflexionsverhaltens struktur

Prinzip i «

ZA/ \/‘(
it
2D-Textur 3D-Objektoberflache
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Oberflachenmodelle (Teil 2)

Beleuchtung
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 1)

Richtungsvektoren fiir die Beleuchtungsmodelle und -algorithmen

Flachennormale
Hilfsvektor

{:{- Lichtquelle
Betrachter

Reflexionsrichtung

Beleuchteter
Punkt P
¢
_>

Y T .. )
_ — Transmissionsrichtung
_N V V

Hilfsvektor

Vektor zum Betrachter (Sichtvektor) |
Vektor in reflekierter Richtung von A~ |
Vektor in transmittierter Richtung von A
Vektor zur Lichtquelle (Lichtvektor)
Normalenvektor im Punkt P

Hilfsvektor fiir die Reflexion
Hilfsvektor fiir die Transmission

<INz HR>
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 2)

Ambientes Licht (1)

Lo M=K (A)*E ()

E,(A) Beleuchtungsstirke des ambienten Lichts

k.(A) ambienter Reflexionskoeffizient, 0..1

Umgebungslicht, das iiberall in der Szene gleichméBig verteilt ist, aus allen
Richtungen gleichméBig auftrifft und in alle Richtungen gleichméfig
reflektiert wird bzw. in Objekte eintritt.
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 3)

Ambientes Licht (2)

Einflu3 des ambienten Reflexionskoeffizienten k,(A)

K.,s (M) >k, , (X)

Beleuchtung Licht308




Technische Universitat Dresden
Fakultat Informartik
Prof. Dr.-Ing.habil. Orlamunder

Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 4)

Diffus reflektiertes Licht (1)

Leuchtdichte in
Betrachtungs-
A %é% richtung %é%

D
£

* *

ky(A)*cos(O)*I (1) fiir -90%<0=90°

L itras(M)=
0 sonst

Wenn N und L normiert sind, so gilt cos(9)=ﬁ*f

0 Winkel zwischen N und
I; ((A) spektrale Lichtstérke der Lichtquelle
k(1) diffuser Reflexionskoeffizient, 0..1

Beleuchtung Licht309




Technische Universitat Dresden
Fakultat Informatik
Prof. Dr.-Ing.habil. Orlamunder

Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 5)

Diffus reflektiertes Licht (2)

EinfluB} des diffusen Reflexionskoeffizienten k(1)

kg 1 (A)=0

kq o (M) >ky 1 (M)

14

kg 3 (M) >ky 5 (M)

kg 4 (M) >ky 5 (M)
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 6)

Gerichtet reflektiertes Licht (1)

— Leuchtdichte in
L -%J%]j% Betrachtungsrichtung

!
D
<
ol

T~ :

P P 90° Y

Phong-Modell (1975): Ly, (W=W(B)*cos (1)*I ()

Wenn L und R normiert sind, so gilt cos(y)=f*§

Y Winkel zwischen L und R
ILq(X)L spektrale Lichtstidrke der Lichtquelle
m Material- und Oberflachenkonstante, m>0

W(0) Funktion fiir die spiegelnde Reflexion
(meist wird dafiir der konstante Wert k
fiir die spiegelnde Reflexion gesetzt)
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 7)

Gerichtet reflektiertes Licht (2)

Leuchtdichte in
_N’ A %é% Betrachtungsrichtung %#%
., L
H '
0
K V\
A
P P

Blinn-Modell (1977): Ly, (M) =kgscos (v)*I (V)

Wenn N und H normiert sind, so gilt

cos(y')=1:f*l-_f mit H= %
| L+A |
Y Winkel zwischen N und H
I; (&) spektrale Lichtstirke der Lichtquelle
m Material- und Oberflachenkonstante, m>0

k, spiegelnder Reflexionskoeffizient, 0..1
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 8)
Gerichtet reflektiertes Licht (3)

EinfluB3 der Material und Oberflachenkonstanten m

m4>m3
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 9)
Gerichtet gebrochenes Licht (1)

Fliachennormale

A

Betrachter —
V N

X n

A

Medium 1
Brechungsindex n,

Beleuchteter i
Medium 2
Punkt P Brechungsindex n,

v T

Transmissionsrichtung

Brechungsgesetz von Snellius (1621)

sin(n) ~ m,

sin(y) - n,

Brechungsindizes n (Auswahl)

Luft 1.003
Wasser 1.333
Quarz 1.46..1.50
Plexiglas 1.732
Glas 1.4-4.0
Diamant 2417

keramische Stoffe >10

Beleuchtung
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 10)

Gerichtet gebrochenes Licht (2)

Flachennormale

Betrachter —

>¢ Transmissionsrichtung
\%

Lipa(M)=k*cos’(9)*1,(A)

Wenn T und V normiert sind, so gilt cos(¢)=’f>*\_;

() Winkel zwischen T und V

I,(A) spektrale Lichtstirke der Lichtquelle

p Material- und Oberflachenkonstante, p>0
k, spiegelnder Transmissionskoeffizient, 0..1
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 11)

Gerichtet gebrochenes Licht (3)

Einfluf} des Transmissionskoeffizienten k_
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 12)

Diffus und gerichtet reflektiertes oder gebrochenes Licht

Beriicksichtigung der Entfernung r der Lichtquelle

1
fir)= ¢ S EEE,

fiir r # o0

C,,C,,¢, Wwahlbare Konstanten

Beleuchtung
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 13)

Beriicksichtigung des Nebeleffektes

Betrachter

< >

Lpax
=k, *Iot(1-ky ) * Iy
Koin fur 1<l .
Ko fir I>1,, 0<k_<k_ <1
ko= (-1) (K Kiin) )
k. .t sonst
(Loex L)
I, Objektfarbe ohne Nebel
I Nebelfarbe
1 Entfernung des Objekts vom Betrachter
k ..k Gewichtsfaktoren des Nebels

Beleuchtung
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Basis-Beleuchtungsmodelle (Teil 14)

Absorption des Lichts im Medium

_OD oP
-
I=I,*e"

Intensitédt des Lichts am Punkt P

Intensitédt des Lichts beim Eintritt in das Medium
Im Medium durch das Licht zuriickgelegter Weg
Absorptionskoeffizient, a>0

o — =

Beleuchtung
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 1)

Gesamtbeleuchtungsmodell

Gesamtbeleuchtungsmodell

lokales Modell globales Modell

reflektiv refraktiv reflektiv refraktiv

/N SN\ N

diffus spekular diffus spekular| diffus spekular diffus spekular
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 2)

Lokales Beleuchtungsmodell fiir n Lichtquellen nach Phong

Lo )=Lies®) Z00)* Lt L)}
Losei®) = K ()*E,0)

KQ*N*L)*, (1) fiir N¥L>0
Ldiffus,jO" =
sonst

L) = kK*L*R)™ I, (V)

1
Cof, e I+,

f(r;) = [f(<)=1!]
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 3)

Lokales Beleuchtungsmodell fiir n Lichtquellen nach Blinn

Lins(A) = Lmiend M ZH(1) * { Liigsj (M) T L (M) }
j=1

Loniend ) = K (A)*E (1)

KW*(N*L)*L(A)  fiir N*L>0
LumeN) =
sonst
. *D*G*F(G,k) -
rspek,j( )_ks ﬁ*K Lq,j( )
f(r) = [f(e=)=11]

2
Col; TCi11C,

Beleuchtung
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 4)

Lokales Beleuchtungsmodell der OpenGl fiir n Lichtquellen (1)

Copear(A) = CL.(?»)JFCa(?»)Jt;1 f(1)*s(a)* { C (MHCooyWHC (M)}
fu

C.(A) = Emission Eigenleuchten des Materials
C. D) =kAM)*C ) globales ambientes Licht
f(r) = L Abschwichungsfaktor

Koudt; T Kil; T K

qua lin™j konst

[ 1 falls kein Spotlicht
0 falls Punkt auBerhalb des Offnungswinkels o

—

\ max(fj*LS ¢ ,0°  sonst (L, ; = Hauptstrahlrichtung)
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 5)
Lokales Beleuchtungsmodell der OpenGl fiir n Lichtquellen (2)

(MHCr(MHC (M)}

La,j

Corn () = C.OYFCLA)HE () *s(a)* (C
=1
Cri) = kW) *Crs)
CLyi) = k(W) *Cpa(h)*max(N*L,0)

K(V)*Crou(M)*max(N*H,0)  fiir (N*L)>0
Cu () = {

sonst
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 6)

Approximation von Transparenz (ohne Beugung des Lichts)

Objekt 1

Blickrichtung

.-
Ll

Objekt 2

transparent

1. Interpolierte Transparenz

I=(1-k)*L; + k*1,

2. Screen-Door-Transparenz

IP € {11712}

3. Gefilterte Transparenz

Ip, =Lk (A)*1,

Beleuchtung

opak
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Lokale Beleuchtungsmodelle (Teil 7)

Transparenzmodelle (ohne und mit Beugung des Lichts)

Transparenzmodelle
nichtrefraktiv refraktiv
Vernachlédssigung Beriicksichtigung
der Brechung der Brechung
(Nédherung) (Gesetz von Snellius)

ungebrochener Sichtstrahl  gebrochener Sichtstrahl

A

Blickrichtung al Normale

™

N\
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Globales Beleuchtungsmodell (Teil 1)
Globales Beleuchtungsmodell fiir n Lichtquellen nach Whitted

(M} LMK L (1)

rspek,j

metted(}")=Lambient(}")_|}§1f(rj)* {Ldiﬂ‘us,j(x)-i_L

Lo A) = K,(M)*E ()

KO)*(N*L)*L, () fiir N¥L>0

Ldiffus,j(}\‘) =
sonst
L. () = k*E*N)™L, L)
f(r) = L f(0)=1!
)= erorte, [f(=)=1!]

k *L (M) KL, (L) Anteil des durch andere Objekte der Szene
spekular reflektierten bzw. transmittierten Lichts
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Globales Beleuchtungsmodell (Teil 2)
Globales Beleuchtungsmodell fiir n Lichtquellen nach Hall

LHall(}\‘)zLambient(y\')-Ezllf(rj) { Ldiffus,j (}\')+Lrspek,j (7\‘)+Ltrans,j ()\') } +Lreﬂekt(}\")+Ltrans(}\')

L) = kW) *E,L)
Loy (A) = max(k (M) *(N*L)*1,, (V) 0)
LV = K*EN)™ RO, V)
Lo M) = K*(E N)™*T(O,1)*I,_ (V)

1
2
Col; TCI;TC,

[f(=)=1!]

f(r) =

. dr
Lrna(M) = KR, A)*E(M) ™LA } Anteile des durch andere Objekte

der Szene spekular reflektierten
L. A) =k*T(yL )*F(A)**L(A) ) bzw. transmittierten Lichts
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 1)

Klassifizierung der Beleuchtungsalgorithmen

Inkrementelle Beleuchtungsberechnung im Bildraum

- Konstante Intensitét
- Interpolation der Intensitét

- Interpolation des Normalenvektors

Strahlverfolgung im Objektraum

- Ray Tracing

Energieerhaltungsmodell

- Radiosity

Beleuchtung

(Flat Shading)
(Gouraud Shading)
(Phong Shading)

Licht401
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 2)
Konstante Intensitit (Flat Shading)

Beleuchtungsrichtung
(schrdg von oben)

Charakteristik

1. Intensitét fiir jede Fldche konstant.

2. Beleuchtungsmodell:

1(0) = KA)*E, W)+, ) *(NFL)*L, ()

3. Uberhohung der Intensititséinderung an den
Polygonkanten durch den Mach-Band-Effekt.

Beleuchtung
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 3)

Resultierender Normalenvektor N, an den Polygoneckpunkten

l

Z

res

; ~a 3
— Z ﬁi
N 4 — i=1
g Nr es —
N, n
PR
i=1
Der Normalenvektor ﬁ:es wird fiir die beiden Beleuchtungsalgorithmen

von Gouraud und Phong benotigt.
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 4)

Gouraud-Algorithmus 1 (Gouraud Shading)

Y a
I
Y1 !
I, I I, ScanLine
Ys °
Y
2 T ,
Y3 I,
>
Xa X s Xb X
YI -yS yl _yS
Ia_Il'(Il'Iz) E Ib_Il'(Il'I3) Y1-Y3
Xp=Xs
IS=Ib-(Ib-Ia) Xb_X_a

Inkrementeller Algorithmus fiir eine Scan Line:

I-I
[ =I_+AL mit AI= 22
| | XpXa
ul’ld IS’0=Ia n:l . '(Xb-xa)

I[,L,L;: Intensitdten an den Eckpunkten des Dreiecks.
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 5)

Gouraud-Algorithmus 2 (Gouraud Shading)

Charakteristik

1. Gewellte Oberflichen konnen in
ungiinstigen Féllen eben erscheinen.

;ﬁl
s
/ s

S

\

N,

2. Schlaglichter bei der spekularen
Reflexion werden nur gendhert dar-
gestellt, wenn sie Polygonecken iiber-
decken.

3. Der Algorithmus ist vorzugsweise
fiir die diffuse Reflexion geeignet.
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 6)

Phong-Algorithmus 1 (Phong Shading)

Y & N
N,
Y1
N, N N ScanLine
Ys L
Yy —
2 N2
Y3 I:T:
>
Xa Xs Xb X
- - - Yi-Ys - =5 = — Y1¥s
N,=N;-(N,-N,) = N,=N;-(N;-N3) Y Y,

Inkrementeller Algorithmus fiir eine Scan Line:

- —

- — — . — Nb—Na
N,=N.__ +AN, mit AN=
, , Xb_Xa
- —
und N, =N, n=1..(X,-X,)

—

I:I’1 ,I\_I;,NS: Gemittelte Normalenvektoren an den Eckpunkten
des Dreiecks.
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 7)

Phong-Algorithmus 2 (Phong Shading)

Charakteristik

Gewellte Oberflichen konnen in ungiinstigen Féllen eben
erscheinen.

Schlaglichter bei der spekularen Reflexion werden durch die ge-
mittelten Normalenvektoren gut dargestellt.

Die Berechnung der Normalenvektoren léngs der Scan Line mufl
fiir jede Komponente erfolgen. Danach wird die Intensitdt mit dem
gewdahlten Beleuchtungsmodell bestimmt. Damit ist das Phong
Shading wesentlich langsamer als das Gouraud Shading.

Beschleunigung der Phong-Interpolation

Numerische Ansétze Geometrische Ansitze
Verwendung einer Test, ob ein Polygon ein
zweidimensionalen Schlaglicht (Highlight)
Taylor-Reihe erhilt (H-Test).

Wenn nicht, Anwendung

des Gouraud-Shading
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 8)
Ray Tracing (1)

Sehstrahl 1

Bildebene

A

Sehstrahl 2

Betrachter
Sehstrahl 3

Sehstrahl 4

Sehstrahl 5 \A O

v
¥

Lichtquelle
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 9)
Ray Tracing (2)
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 10)

Ray Tracing (3)
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 11)

Ray Tracing (4)

Beleuchtung
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 10)
Radiosity (1)

Grundlagen

Erster Hauptsatz der Thermodynamik
(Robert Mayer, 1842):

"Die Energiesumme in
einem abgeschlossenen
System ist konstant".

Lichtstrahlung ist eine Energieform, damit
erster Hauptsatz anwendbar (Radiosity-
Verfahren = Strahlungsverfahren).

zugestrahlte abgestrahlte
Energie Energie
n
E
Z Fl,ij \ 1
J=1
n
) R, ~ F, .B
Flache A; g=i
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 11)
Radiosity (2)
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Beleuchtungsalgorithmen (Teil 12)

Vergleich von Ray Tracing und Radiosity

Ray Tracing

Unterscheidung zwischen lokaler und
globaler Beleuchtung

Diffuse und spekulare Reflexion,
spekulare Transmission

Punktlichtquellenmodelle

Beleuchtungsraum wird punktweise
abgetastet

Berechnung ist abhingig von der
Beobachterposition

Radiosity

Keine Unterscheidung zwischen
lokaler und globaler Beleuchtung

Nur diffuse Reflexion und Trans-
mission

Fliachenlichtquellenmodelle

Uber Beleuchtungsraum wird inte-
griert

Berechnung unabhingig von der
Beobachterposition
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