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9.1 Farbe

— Farbe ist ein wesentlicher
Bestandteil realistischer
Computergraphik

— Die Berechnung der Beleuchtung
basiert darauf, flr jeden
darzustellenden Punkt einen
Farbwert zu bestimmen

— Fragestellungen:

— Wie kann man eine bestimmte
Farbe exakt spezifizieren?
= Farbraume, Farbmodelle

— Wie exakt kann eine exakt
spezifizierte Farbe auf einem
Ausgabegerat angezeigt werden?

= gerateabhangige Farbraume

— Wie viele verschiedene Farben
konnen durch eine Graphikhardware
bereitgestellt werden?
=> technische Realisierbarkeit
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9.1 Farbe

Licht und das sichtbare Spektrum

— Das sichtbare Lichtspektrum — Manche Tiere konnen
(400 — 700 nm) ist ein kleiner Teil des ~ im Infrarotbreich sehen (Schlangen)
elektromagnstischen Spektrums. — ultraviolettes Licht wahrnehmen
(Insekten)
hochenergetische Photone niederenergetische Photone

Gammastrahlung K Rontgen-

strahlung
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10°'¢ 10"
Wellenlange . A (M)

sichtbares Spektrumn
violett, blau | rot
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Wellenlange  nm
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9.1 Farbe

Elektomagnetische Wellen auf der Erde
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[http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmospheric_electromagnetic_transmittance_or_opacity.jpg]
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9.1 Farbe

Dreifarbenlehre

— Der Mensch besitzt drei Typen von
Zapfen

— Jeder Zapfen hat seine maximale
Sensitivitat bei einer anderen
Wellenlange

- S =blau, M = grun, L= rot

— Ein Farbsystem bestehend aus drei
Grundtonen reicht aus, um alle vom
Menschen wahrnehmbaren Farben

darzustellen
— Dreifarbenlehre 400 500 600 700

Wavelength (nanometers)

Relative absorbance
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9.1 Farbe

Dreidimensionaler Farbraum

— Je nach Anforderung konnen - HSV
verschiedene standardisierte — zerlegt Farbe in Farbwert, Helligkeit
Farbraume (Farbmodelle) und Sattigung
verwendet werden - CIE
- RGB — internationaler Standard zur
- Additives Farbmodel Farbspezifikation
— Monitore
— Computergraphik
- CMY
— Subtraktives Farbmodell
— Drucker

UNIVERSITAT - Computergraphik



9.1 Farbe

RGB

— Man kann eine beliebige (Licht-)Farbe C
mittels der Grundfarben Rot (R), Grun (G)
und Blau (B) als

C=rR+gG+bB

ausdrucken
rd /
v g //
/ //
_/'// /
t R
(r, g, b)
[l

B

/ /G
- =l
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9.1 Farbe
RGB

— Farben in den Eckpunkten des
Woirfels

- (0, 0, 0) = Schwarz
1, 0, O)— Rot

- (1,

- (0,

- (0, O 1) = Blau

- (1,1,0)=Gelb

- (1, 0, 1) = Magenta
-(0,1,1)=Cyan

- (1,1,1)=Weil}
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9.1 Farbe

Yellow

10

Computergraphi
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9.1 Farbe

RGB

— Das Modell ist bezuglich der
Farbwahrnehmung nicht linear

— Bei typischer Farbauflosung von 8
Bit pro Grundfarbe

— Im Farbwiurfel existieren Regionen

— in denen benachbarte Punkte fur das
Auge denselben Farbeindruck
hervorrufen

— die Farben benachbarter Punkte fur
das Auge sehr unterschiedlich sind

— Fur den Anwender kann es
schwierig sein

— zu einer gewunschten Farbe ein
entsprechendes (r, g, b)-Tupel zu
ermitteln

— Eine Farbe etwas abzuschwachen
(erfordert ungleichmalige
Anderungen von r, g und b)

UNIVERSITAT
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9.1 Farbe
HSV

— Dieses Modell wurde zur
Unterstutzung einer intuitiven
Farbauswahl entwickelt
(wahrnehmungsorientiertes
Farbmodell)

— Farbkorper im 3D-Farbraum ist
Pyramide mit sechseckiger
Grundflache

— verwendet Polarkoordinaten:

— Hue: Farbe (,Farbfamilie”) als
JFarbwinkel“ in Grad

0° < H < 360°
— Saturation: Sattigung
0<S<I1
(Verkleinerung addiert Weil})
— Value: Helligkeit
0<V<l1
(Verkleinerung addiert Schwarz)

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.1 Farbe
HSV

Cyan

\ H (hue)

Black

).
S (saturation)

{Bmie™  Computergraphik
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9.1 Farbe
HSV — RGB

— Die Grundflache der HSV-Pyramide — Korrespondierende Punkte
entsteht aus dem RGB-Wurfel

durch Projektion entlang der

Raumdiagonalen von Weil} nach RGB Farbe HSV
Schwarz auf eine dazu senkrecht (1,0,0 Rot 0,1,1)
stehende Ebene (1,1,0 Gelb 60, 1, 1)

— Im HSV-Modell besitzen

) (

) (
(0,1,0) | Griin (120, 1, 1

) (

) (

) (

)

. : 0,1, 1 Cyan 180, 1, 1)
Kgmplementan‘arben elnoe. 0.0.1) |Blav 240, 1. 1)
Winkeldifferenz von 180° im H (1.0,1) |Magenta | (300, 1, 1)

-Wert
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9.1 Farbe

CMY

— Cyan-Magenta-Yellow-(CMY))- — Berechnung
Farbraum

— Oft kommt es bei der C
Farbwiedergabe auf Papier zu M | =
kleineren Differenzen Y

— Drucker verwenden haufig noch
- Schwarz

— zusatzliche Farben

UNIVERSITAT - Computergraphik




9.1 Farbe
CIE Standard fur Farben

— Das Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE) System verwendet drei
abstrakte Primarfarben X, Y, Z

4

— Wahrnehmbare Farben sind als graues
Volumen dargestellt (die Messungen
stammen von vor 1931)

— Die Farben, welche durch drei farbige
Lichter in rot, grun und blau erzeugt
werden konnen, sind durch die vl
einbeschriebene Pyramide gekennzeichnet

UNIVERSITAT - Computergraphik



9.1 Farbe
CIE Standard fur Farben

— Farben in XYZ Koordinaten sind nur y
schwer zu verstehen

— Leichter verstandlich ist die
Reprasentation in Farbwertanteilen
(chromaticity coordinates)

X

YT Xiv+z /
y = Y )
o Black point
X+Y+Z7 s %) t =
P Z
T X+Y+Z
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9.1 Farbe
CIE Standard fur Farben

-~ Wegen x +y+z=1, reicht es die x
und y Werte anzugeben :

— Ublicherweise werden Farben in
Form von (X, vy, Y) spezifiziert, wobei §
Y die Helligkeit angibt

/4
Black point ¢
(0,0, 0)
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9.1 Farbe
CIE Normfarbtafel (Eigenschaften)

— Wenn zwei farbige Lichtquellen als
Punkte im Diagramm dargestellt
werden, liegen die Farben, welche
als Mischung dieser beiden
Lichtquellen erzeugt werden
konnen, auf einer Linie

Spektralfarblinie |

<" Black-Body Kurve

— Alle Farben innerhalb eines
Dreiecks, dessen Eckpunkte drei
farbige Lichtquellen reprasentieren,
konnen mit Hilfe dieser Lichtquellen
erzeugt werden

ey

Pufpurlinie |

Thoorjetischo Farben
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9.1 Farbe
CIE Normfarbtafel (Eigenschaften)

— Die hufeisenformige
Spektralfarblinie enthalt alle Farben
mit den hochsten Sattigungsgraden
In den einzelnen Farbtonen. Man
sieht sie, wenn man Licht
betrachtet, welches nur aus einer
Wellenlange besteht

— Die Purpurline verbindet die beiden
Enden der Spektralfarblinie

ey

‘Spektralfarblinie |

Puﬁpurlinie

| |
ThoorLtischo Férben

|
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9.1 Farbe B rec2020
- Adobe RGB
Gamut (Farbbereich) 1 Ado
B NTsC 1953
B ocie3

| sRGB

700
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9.2 Modelle

— Beleuchtungsmodelle und
Reflexionsmodelle

— dienen zur Bestimmung der Farbe an
einem Punkt eines Objektes

— Inkonsistente Terminologie in der
Literatur
= lllumination-Model
— Lighting-Model
— Reflection-Model
— NICHT: Shading-Model

— Schattierungsmodelle

— dienen zur Bestimmung der Farbe
eines Pixels auf dem Monitor

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.2 Modelle

Lichtquellen

— Gerichtete Lichtquellen

e . T
— Position im Unendlichen (x, ¥y, Z, O)

— Punktlichtquellen

. .. T
— Endliche Position (x, Yy, Z, 1)

— Spotlichtquellen
— Cutoff-Winkel, Position, Richtung

— Ambientes Licht
— Gleichformig aus allen Richtungen

el >K§

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.2 Modelle

Beleuchtungsmodelle

- Lokal
— nur direkte Beleuchtung

— Berechnung der Intensitat (Farbe)
eines Punktes in Abhangigkeit von

— direktem Lichteinfall einer Lichtquelle

— Global
— direkte und indirekte Beleuchtung
— Berechnung der Intensitat (Farbe)
eines Punktes in Abhangigkeit von
— direktem Lichteinfall einer Lichtquelle
— indirekt einfallendem Licht
— Reflexion
— Transmission

— benutzen oft erweiterte lokale
Beleuchtungsmodelle

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Geometrische Betrachtung

— P: Punkt auf Objektoberflache
- N: Flachennormalenvektor in P

- I.: Vektor von P zu einer
Punktlichtquelle, normiert

- V. Vektor von P zum Augpunkt
(ViewingPoint), normiert

~ i O, Einfallswinkel
- Grepr O, s Reflektionswinkel

UNIVERSITAT - Computergraphik

25



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Geometrische Betrachtung

— R : Vektor des reflektierten Lichts
- Es qilt

— L und R liegen in einer Ebene

- 0=0,=0,;

LY

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Geometrische Betrachtung

— R : Vektor des reflektierten Lichts
- Es qilt

— L und R liegen in einer Ebene

- 0=0,=0,;
- L=L,+L,
- R=R,+R,
-Ry=L,=(L-N)N
-Ri=-Li=L-L,
~-R=2R,—L=2(L-N)N-L

UNIVERSITAT - Computergraphik

27



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— ACHTUNG — Das Modell simuliert folgende
- Nicht verwechseln mit Phong physikalischen
Shading Reflexionsphanomene:
— Unvollkommen spiegelnde Reflexion
- Am haufigsten verwendetes lokales - Perfekte/vollkommene diffuse
Beleuchtungsmodell Reflexion

— Empirisches Modell
— ohne physikalische Basis
— mit guten praktischen Resultaten

P ™ Computergraphik 28



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Perfekte/vollkommene spiegelnde
Reflexion —e’
— Ein Lichtstrahl wird, ohne
sich aufzustreuen, perfekt
nach dem Reflexionsgesetz
reflektiert
— Oberflache: idealer Spiegel
— existiert in der Realitat nicht

(a)

UNIVERSITAT

EIPZIG Computergraphik

29



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Unvollkommene spiegelnde
Reflexion
— Der Lichtstrahl wird bei der Reflexion

,2aufgespalten”

— es entsteht ein Reflexionskonus um
die ausgezeichnete Reflexionsrichtung

Oberflache: unvollkommener
Spiegel, raue Oberflache

Oberflachenelement ist mikroskopisch
aus vielen kleinen perfekten Spiegeln mit
leicht unterschiedlichen Ausrichtungen
Zzusammengesetzt

»
N
—; \._

“

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Perfekte/vollkommene diffuse r

Reflexion d i

— Der Lichtstrahl wird bei der Reflexion
perfekt gestreut, d.h. mit
gleichmaldiger Intensitat in alle
Richtungen

— Oberflache: ideale matte Oberflache
— existiert in der Realitat nicht
— annaherungsweise: feine Lage Puder

........

(c)

Pt Computergraphik 31



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Ambientes Licht: Hilfskonstruktion
— Konstant gewanhit

— Simuliert die globale bzw. die
iIndirekte Beleuchtung

— Grundbeleuchtung notwendig

— Einige Objekte erhalten kein Licht von
Lichtquelle(n): wirden in dem Modell
schwarz dargestellt

— In der Realitat werden solche Objekte
indirekt beleuchtet

— Ersatz fur komplexere Berechnungen

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Das reflektierte Licht (Intensitat)
eines Oberflachenpunktes wird
dann aus den drei
Reflexionskomponenten linear
zusammengesetzt:

I:kS.IS_I_kd.Id_l_ka.Ia
— I.: spiegelndes Licht (specular)
- 1 ;: diffuses Licht

- I : ambientes Licht (Umgebung)

__..-f'""x::’" . A
dem=" T NN
T T T D) Al el |
\Q‘ff NG
i u Se / I .,/' ‘,\ !

A

AP
g _ Y/ m=10.20. 40, 80, 160
@ én 1

5

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

- I:kS.IS_I_kd.Id_I_ka.Ia
— Die Physik der Oberflache wird uber

die Verhaltnisse der einzelnen
Komponenten modelliert 28

- Esgqitt k., +k;+k, =1 N J—

--_____r"":',,x"'-‘::.-*":.:;::::)- ',.I .

I

P T / ){f"‘,"“ ," |

ffuse \"< e

i / £ ,\\ '_f

/N 7N Y

/ g _ W/ m=10.20. 40, 80, 160
." Q”" o i

5
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Die lineare Kombination von
spiegelnder und diffuser Reflexion
entspricht zum Beispiel der Physik
polierter Oberflachen

— Poliertes Holz

— Transparente Schicht: spiegelnd
— Oberflache: diffus

‘ G \ Tmnsparcm Iayor
Perfect diffuse reflection s TN

" Diffuse surface

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

- Spiegelnde Reflexion, Term k. - I — Simulation durch:
— Physikalisch gesehen besteht die ~ I, =1 -cos(Q)=1I;- (Re V)"
spiegelnde Reflexion aus einem - I, Intensitat des einfallenden Lichts
Abbild der Lichtquelle, welches uber der Lichtquelle i

einem Teil der Oberflache

verschmiert“ ist: Highlight - Q: Winkel zwischen V'und R

- Highlight kann vom Betrachter nur — n: simuliert Perfektionsgrad der
gesehen werden, wenn seine Oberflache
Betrachtungsrichtung (V) nahe der — n — oo heilt perfekter Spiegel
Reflexionsrichtung (R) liegt. — reflektiertes Licht nur in Richtung R

— keine Streuung

™ Computergraphik 36



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Spiegelnde Reflexion:

— Term wird kleiner mit zunehmenden Winkel zwischen Blickwinkel und (ideal)
reflektiertem Strahl

A
y

Winkel = Blickrichtung — Ideal reflektiertem Strahl

P ™ Computergraphik 37



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Spiegelnde Reflexion Bemerkung

— Fur verschiedene L entsteht
(bis auf seine Ausrichtung um R)
immer der gleiche Reflexions-
Intensitatskonus

— Dies entspricht nicht der realen
Abhangigkeit von Spiegelungen
von der Ausrichtung des Lichtvektors
zum Normalenvektor

— Gravierender Mangel des Modells

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

- Diffuse Reflexion, Term k- 1 ;:
—I;=1-cos®=1-(LoN)
— 1,2 Intensitat des einfallenden Lichts
der Lichtquelle i

— O: Winkel zwischen Punktnormale N %
und Lichtvektor L

—— Surface

UNIVERSITAT - Computergraphik



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Diffuse Reflexion

- Die diffuse Komponente des ah
Phong-Modells modelliert das
Kosinusgesetz von Lambert

— Bei ideal diffusen (matten) )
Oberflachen ist die Intensitat des (in N
alle Richtungen gleich) reflektierten ’
Lichtes eine Funktion des Kosinus
zwischen Oberflachennormale und
Lichtvektor

- Surface

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

I =

kS.IS-I_kd.Id_I_ka.Ia

j— ° ° n ° ° .
= kS Ii (R V) +kd Il- (LoN)+ka Ia
N/
— . —
7\
K Ai\:
T ity
,,,,, o =" A
diff NG X
iffuse ANITh
/ / \l-\l: ' ¢
< ambie |/ n=10.20.40, 80, 160
i \/ |
TR
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LEIPZIG

Computergraphik



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

zunehmendes kg

— Beispiel

k, konstant g

\W\w'\w \w{\i

F.’

U sepuswyaunz

UNVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Blinn-Phong Beleuchtungsmodell (James F. Blinn), 1977

— Es kann statt dem Reflexionsvektor ein konstanter A
Vektor eingesetzt werden

_ L+V L
I+ V|
— Man betrachtet statt Ro Vijetzt Ho V'

— unterscheidet sich von Ro V' "
— verhalt sich auf die gleiche Weise s
— Damit ergibt sich:
I=k,-I,-(HeV)'+ky-I,-(LoN)+k, 1,
— Gute Annaehrung, wenn Betrachter und Lichtquelle weit
entfernt sind
— Schneller

IESTAT - Computergraphik 43



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Blinn-Phong Beleuchtungsmodell (James F. Blinn), 1977

— FUr farbige Objekte (Lichtquellen) wird das Modell getrennt auf die Farbkomponenten r, g, b
angewendet

I, = kg, -I;-(NoH)' +ky,-I;-(LoN)+k,, -1,
I, = kg ,-I,-(NeH) +ky,-I;-(L-N)+k,, -1,
Ib — kS,b.Ii.(NOH)n_I_kd,b.Ii.(LON)—l_ka,b.Ia
_kd,{r,g,b}: Farbe des Objektes

~ K (r.0.p): Farbe der Lichtquelle (weil: k. = k; , = k; ;)

~ K, (g1 Farbe des Umgebungslichtes

™ Computergraphik 44



9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

Phong-Beleuchtungsmodell (Bui-Tuong Phong), 1975

— Gravierende Mangel des Modells — Alternative
— Gegenseitige Reflektionen und — Physikalisch basierte lokale
Spiegelungen der Flachen werden Beleuchtungsmodelle
durch den konstanten ambienten — Simulation der BRDF
Term nur unzureichend beschrieben (Reflexionsfunktion)
— Objektoberflachen wirken — Mapping-Verfahren

,plastikhaft”, z. B. lasst sich kein -
blankes Metall modellieren

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

BRDF

— Bi-directional Reflection Distribution
Function: BRDF

— Allgemein wird das von einem Punkt
einer Oberflache reflektierte Licht
durch eine BRDF beschrieben

— Dies betont insbesondere die
Abhangigkeit des in einer beliebigen
Richtung reflektierten Lichts von
der Richtung des einfallenden Lichts

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

BRDF

— Sind die Richtungen von L und V
gegeben, so wird der
Zusammenhang zwischen den
Intensitaten durch folgende Formel
beschrieben

BRDF

f <®in’ Din> Ore p» by f)
J(L,V)

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

BRDF

— Darstellung von (nach Blinn (1977)) erzeugten BRDFs fur zwei verschiedene
Richtungen des einfallenden Lichtes

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.3 Lokale Beleuchtungsmodelle

— Nachteile ,rein” lokaler
Beleuchtungsmodelle

— Spiegeln Idealfall eines einzelnen
von einer einzigen Punktlichtquelle

beleuchteten Objektes in der Szene
wider

— Betrachten ausschlieldlich direkte
Beleuchtung (bis auf
Hilfskonstruktionen)

— Interaktion mit anderen Objekten
nicht modelliert (d. h. keine indirekte
Beleuchtung, kein Schattenwurf!)

— Besser: globale
Beleuchtungsverfahren

UNIVERSITAT

EIPZIG Computergraphik
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9.4 Schattierung

— Gegeben:

— Polygonale Reprasentation eines
Objekts

— Punkt P auf der Oberflache des
Obijekts

— Gesucht:
— Farbe der Oberflache am Punkt P

— Probleme:

— Glattheit an den Kanten zwischen
zwei Polygonen

— Glattheit an den gemeinsamen
Eckpunkten mehrerer Polygone

Surfaces

—>  Polygons

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung

— Genauer: Bestimmung der
Vektoren, welche flr das
Beleuchtungsmodell bendtigt
werden
Schattierungsmodell (Shading
Model)

Surfaces

—_

Polygons

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.4 Schattierung

Varianten

— Konstante Farbe pro Polygon
— Flat/uniform Shading

— Interpolation
— Der Farben: Gouraud-Shading
— Der Normalen: Phong-Shading

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Flat/Uniform Shading

— Grundlage der Berechnung ist die
Polygon- oder Oberflachennormale

im Objektraum (N, N,, N3, N,)

— Pro Polygon / Facette wird das
verwendete Beleuchtungsmodell
genau einmal in einem
ausgewahlten Oberflachenpunkt
ausgewertet

— Die dort ermittelte Lichtintensitat
wird auch allen weiteren Punkten
der Polygonoberflache zugewiesen

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Flat/Uniform Shading

— Als ausgewahlte Punkte werden die
Polygonschwerpunkte oder
Polygoneckpunkte gewahlt

Voraussetzung: Planaritat des
Polygons

— Fur Dreiecke immer erfullt

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.4 Schattierung

Flat/Uniform Shading

— Vorteile

— Einfaches, kostengunstiges
Verfahren

— Keine Interpolation

— Nachteile

— Unstetiger Intensitatsverlauf
uber die Polygonkanten

— Kanten in Polygonnetzen bleiben bel
der Darstellung sichtbar

— Objekte werden facettiert dargestellt

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Flat/Uniform Shading

— Mogliche Anwendung

— Visualisierung der polygonalen
Auflosung fur Qualitatsdarstellung

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.4 Schattierung

Gouraud- und Phong-Shading

— Grundlage der Berechnung sind die
Eckpunktnormalen in den
gemeinsamen Polygoneckpunkten

(N4)

— Eine Eckpunktnormale wird als
(gewichtetes) Mittel der
Polygonnormalen aller
angrenzenden Polygone mit dem
entsprechenden gemeinsamen
Eckpunkt berechnet

— Normalisierung notwendig

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Gouraud- und Phong-Shading

— Die Farbe an einem Punkt auf der
Oberflache ergibt sich dann durch
Interpolation

— Komplex fur beliebige Polygone
— Einfach fur Dreiecke

- Ziel
— Glatten (virtueller) Kanten zwischen
einzelnen Polygonfacetten
(Das Polygonnetz stellt die

Approximation einer gekrummten
Oberflache dar)

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Gouraud-Shading

— Die Auswertung des — Gegeben: Baryzentrische
Beleuchtungsmodells erfolgt Koordinaten (a, p, y) eines Punktes
ausschlieldlich in den
Polygoneckpunkten unter
Ausnutzung der Eckpunktnormalen

P beziglich eines Dreiecks
(A, B, C)
— Berechnung der Intensitat

- Intensitatswerte am Punkt P werden

Interpoliert
— Verwendung von baryzentrischen - Ip: Intensitat Punkt P
soordinaten - 1,: Intensitat Punkt A

- I Intensitat Punkt B
- I Intensitat Punkt C
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9.4 Schattierung

Baryzentrische Koordinaten

- Gegeben: Dreieck (A, B, C)

— Gesucht: Koordinaten von P
beziiglich des Dreiecks (A, B, C)

— Ansatz:
P=a-A+p-B+y-C

— Nebenbedingung:

a+pf+y=1
(Normalisierung)

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung

Baryzentrische Koordinaten

~-P=a-A+p-B+y-C
— Folgerungen:

A = (1,0,0)
B = (0,1,0)
cC = (0,0,1)

-—a=0,p+y=1:Kante B—C
- f=0,a+y=1:Kante A — C
~y=0,a+pf=1:Kante A — B
- 0< a, B,y <1: Pliegtinnerhalb
— Sonst: Pliegt aul3erhalb
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9.4 Schattierung

A
, _ p-(B—-A)
Baryzentrische Koordinaten
_ « y-(C—A)
P=a-A+p-B+y-C
P = a-A+p-B+y-C P
= (1=p—y)-A+p-B+y-C B
= A+pB-(B—A) +7-(C—A)
— Berechnung von (a, p, y)
~ A(P,B,C) C

oA =
A(A, B, C)

( (B—A)X(C—-A) \

A(P,B,C) = (B— P)x (C— P))o
\H(B—A)X(C—A)H)
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9.4 Schattierung

Baryzentrische Koordinaten

— Effizientere Berechnung und
Algorithmen:
[Christer Ericson, Real Time
Collision Detection, Morgan
Kaufman — Elsevier, 20095]

UNIVERSITAT
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9.4 Schattierung

Gouraud-Shading

— Nachtell

— Highlights werden durch Abtastfehler
,verschluckt” oder erscheinen
polygonformig (statt rund)

— Gangig: Kombination von Gouraud-
Shading und Beleuchtungsmodell
mit ausschlieldlich diffuser
Reflexionskomponente

— War lange Zeit Standard in der
Graphikhardware

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Phong-Shading

— Die Auswertung des
Beleuchtungsmodells erfolgt direkt

am Punkt P

— Die Oberflachennormale am Punkt
P wird durch Interpolation der
Stutzpunktnormalen ermittelt

— Normalisierung notig

— Auswertung des
Beleuchtungsmodells fur jedes Pixel
notig
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9.4 Schattierung

Phong-Shading

— Vortelile:

— Intensitatsverlauf Uber die
Polygonkanten ist stetig und glatt

— Gute Annaherung des
Erscheinungsbilds der realen
gekrimmten Oberflache durch
iInterpolierte Normalen

— Highlights werden adaquat
dargestellt

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.4 Schattierung
Phong-Shading

— Nachtelile
— Rechenaufwandiges Verfahren

— Wird (mittlerweile) von der
Graphikhardware unterstutzt

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.4 Schattierung

Vergleich

— Gouraud-Shading

— Ermittle Intensitaten an den
Eckpunkten des Dreiecks

— |ntensitaten in A, B, C

— Interpoliere Intensitaten
— Intensitat in P

— Phong-Shading

— Interpoliere Normalen der Eckpunkte

des Dreiecks
— Normale in P

— Ermittle Intensitat in P

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung

Vergleich

— Gouraud-Shading

— Punkt Pist nur dann beleuchtet,
wenn mindestens einer der
Eckpunkte beleuchtet ist
— Spotlights funktionieren nur uber

den Eckpunkten, aber nicht im Innern
des Dreiecks

- Phong-Shading
— hat dieses Problem nicht, da die
Intensitat direkt in P berechnet wird

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung

Vergleich aller drei Verfahren

UNIVERSTAT  Computergraphik



9.4 Schattierung
Mach Band-Effekt

— Interaktion der Lichtrezeptoren im
Auge betont Intensitatsanderungen

— Dieser low-level Mechanismus der
Kantenbetonung bei
Intensitatsubergangen verhilft
unserer visuellen Wahrnenmung zu
einer automatischen
Konturenscharfe

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.4 Schattierung
Mach Band-Effekt

White

Perceived
Brightness

Illllllll[lll

Black f I

Position across image

UNIVERSTAT  Computergraphik



9.4 Schattierung
Mach Band-Effekt & Shading

/ - ~
\\
| Direction of illumination

Scanline

|

Luminance profile Perceived
J\ o _J\____/L
— _,.-/\\‘ A

“1 Uniform shading

Gouraud shading

Phong shading

UNIVERSITAT
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9.4 Schattierung

Mach Band-Effekt & Shading

— Flat/Uniform Shading
— unstetige Intensitatswechsel
— sehr starke Mach Band-Effekte

— Gouraud-Shading
— stetige Intensitatswechsel

— abhangig von Polygonalisierung
starke Mach Band-Effekte

— Phong-Shading
— glatte Intensitatswechsel
- reduzierte Mach Band-Effekte

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

— Fur photorealistische(re)
Darstellung ist globale Beleuchtung
notwendig
— Physikalisch basierte Modellierung

der Lichtausbreitung

— Beachtet auch Wechselwirkung
zwischen Objekten

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

— Lokal, nur diffus — Lokal, diffus und spiegelnd

UNIVERSITAT - Computergraphik



9.5 Globale Beleuchtung

— Global

— Mehrfachreflexion
— Weiche Schatten

— Lokal, diffus und spiegelnd

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Beleuchtungsphanomene

Farbbluten

Spiegelungen

Indirekte Beleuchtung

Weiche Schatten

Direkte Beleuchtung

UNVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Beleuchtungsphanomene

— Kaustiken

UNVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

— Ray-Tracing
— Whitted, 1979

— Modelliert Lichtausbreitung nach
Gesetzen der idealen Spiegelung
und Brechung

— FUr spiegelnde und transparente
Oberflachen geeignet

— Blickrichtungsabhangig

— Radiosity-Verfahren
— Goral & Greenberg, 1984

— Lichtausbreitung basierend auf
Energieerhaltung

— Vorberechnung aller Interaktionen
des Lichts mit Objekten der Szene

— Diffuse Reflexion
— Unabhangig von der Blickrichtung

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Besonders geeignet fur Szenen mit
— hohem spiegelnden
— hohem transparenten
Flachenanteil
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Weitere Belispiele

Pt Computergraphik 82



9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing
— Grundprinzip des rekursiven — Umkehrung des Verfahrens
Raytracing (Reziprozitat der Reflexion)
— Verfolgung der Lichtstrahlen von der — Vom Augpunkt wird durch jedes
Quelle bis zum Auge Pixel des Bildschirms ein Strahl in
— Aber: Nur wenige Strahlen erreichen die Szene gesendet
das Auge — Bei Schnittpunkten mit Objekten

werden

— ideal reflektierte

— Ideal gebrochene
Strahlen weiterverfolgt

— Rekursive Auswertung des lokalen
Beleuchtungsmodells (Schattierung)
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Vom Augpunkt werden Strahlen
durch die Pixel in die Szene
geschickt

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Schneidet ein Strahl mehr als ein
Objekt, wird das nachstliegende
gezeichnet

— Sonst erscheint die
Hintergrundfarbe

™ Computergraphik 85



9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Schneidet ein Strahl ein Objekt, so
werden Schattenstrahlen vom
Schnittpunkt zu allen Lichtquellen
gesendet

To Light Source

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Treffen die Schattenstrahlen auf ein
Obijekt, so liegt der Punkt im
Schatten

&
. )
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Ist die Oberflache spiegelnd, wird
ein reflektierter Strahl verfolgt

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing: Algorithmus

— FUr jeden Strahl

— Bestimme Schnittpunkt mit
nachstliegendem Objekt

— Fur jede Lichtquelle
— Sende Schattenstrahl zur Lichtquelle

— Falls Schattenstrahl kein Objekt
schneidet, werte Phong-
Beleuchtungsmodell im Schnittpunkt
aus

— Verfolge ideal reflektierten

Lichtstrahl und addiere Leuchtdichte

aus dieser Richtung (Rekursion)
— Gib summierte Leuchtdichte zuruck

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Strahlenbaum

— Beschreibung der rekursiven
Strahlverfolgung

— Traversierung zur Bestimmung der
Pixel-Intensitat, berucksichtigt:

- Lichtquellenintensitat 1,

- Hintergrundintensitat I

— Materialkoeffizienten r

— Verdeckung von Lichtquellen 1/

UNIVERSITAT - Computergraphik

91



9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— V(Pl’ L) ) Iphong,Pl + rr,Pl ) IRl + rb,Pl ) IB1

= V<P2’ L) | Iphong,P2 + rr,Pz ) IR2 + rb,Pz ) IB

2

UNIVERSITAT
LEIPZIG

Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Abbruchbedingung der Rekursionen

— Verfolgte Strahlen schneiden keine
Objekte mehr (verlassen die Szene,
das Frustrum)

— Vorgegebene maximale Baumtiefe ist
erreicht

— Farbanteil an der Pixelfarbe eines zu
verfolgenden Teilstrahls ist zu gering
(adaptive Rekursionstiefenkontrolle)

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Problem Aliasierung

— Strahlen ohne Ausdehnung
verursachen Abtastfehler

2

|

Pixel Strahl

UNVERSITAT - Computergraphik



9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

— Problem Aliasierung

— Strahlen ohne Ausdehnung
verursachen Abtastfehler

— Losung
— Supersampling:
— Mehrere Strahlen pro Pixel
— Mittelung der Farbwerte

Gitter

2

|

Pixe| Strahl

Zuféllig
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing
— Problem Aliasierung — Losung
— Strahlen ohne Ausdehnung — Adaptives Supersampling
verursachen Abtastfehler ~ An Grenzen mehr Strahlen als auf
homogenen Flachen
— Vorgehen:

— Senden einiger Strahlen pro Pixel

— Unterscheiden sich die Werte,
werden weitere gesendet

— Stochastische Verteilung moglich

?
z' |

Pixe| Strahl
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing

- Zeitaufwand

— Schnittpunktberechnungen
Strahl-Objekt aufwandig

- Viele Berechnungen O(n - m)
— n: Anzahl der Objekte
— m: Anzahl der Strahlen
— Rekursion in der Strahlenverfolgung
— Anzahl der Lichtquellen
— Flachige Lichtquellen

— Beschleunigung

— Weniger Schnittpunktberechnungen
— Hullkorperhierarchien (z.B. Octrees)
— Light Buffer
— Bounding Boxes
— Schneller Ausschluss von Schnitten
— Weniger Strahlen
— Adaptive Rekursionstiefenkontrolle
— Adaptives Anti-Aliasing

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Ray-Tracing
— Vortelle — Nachtelile
— Hervorragend geeignet fur — Weniger geeignet fur
— Spiegelungen — diffuse Reflektion
— Punktlichtquellen — Flachige Lichtquellen
— Gute Simulation des physikalischen — Grolder bis sehr grol3er
Beleuchtungsvorgangs Rechenaufwand
(Strahlengang) ~ |deale Reflexion und Brechung
— Sichtbarkeitsproblem automatisch entspricht nicht der Realitat und
gelost lasst gerenderte Szenen unecht
— Implizite Schattenberechnung erscheinen
— Grole Wirklichkeitsnahe — Keine Unterscheidung nach Farbe

(A) bei Reflexion und Brechung

e Computergraphik 98



9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Verbesserung:

— Distributed ray tracing
— Auch: distribution ray tracing
— stochastic ray tracing

— Ziel: Realistisch unscharfe Effekte

— Verschwommene Reflexionen und
Brechungen

— Weiche Schatten
— Tiefenunscharfe
- Bewegungsunscharfe

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Verschwommene Reflexionen

— Vervielfachung der reflektierten /
Strahlen y

— Stochastische Verteilung der
Strahlrichtungen

- AnschlieRende Mittelung der R
Farbwerte

— Auch fur Brechung anzuwenden

AT
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Verschwommene Reflexionen

et Computergraphik 101



9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Weiche Schatten
— Verwendung von Flachenlichtquellen

— Simuliert durch Vielzahl
punktformiger Lichtquellen

— Stochastische Verteilung der
Schattenstrahlen

— Starke des Schattens entspricht
Verhaltnis von verdeckten zur
Gesamtzahl an Schattenstrahlen

B | |
penumbr umbra penumbr
a a
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing
— Weiche Schatten
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Tiefenunscharfe

— Simulation der Blendendffnung einer
Kamera

— Punkte aul3erhalb der Scharfeebene
erscheinen verschwommen (wenn
grol3er als circle of confusion)

— Korrekte Berechnung der
Linsenbrechung mit stochastischer
Strahlverteilung Uber
Linsenoberflache

verschwommene
Flache

Bildebene

Scharfeebene

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Tiefenunscharfe

— Blendenoffnung bestimmt Bereich
der Szene, der scharf abgebildet wird
(depth of field)
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Tiefenunscharfe

Chess (c)ROUX. ¥ (LERESQUATOR) OCTOBRE2001
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9.5 Globale Beleuchtung

Distributed Ray-Tracing

— Bewegungsunscharfe
— Zeitliche Verteilung der Augstrahlen

— Senden von Strahlen durch gleichen
Punkt mit zeitlicher Verzogerung

— Filter bestimmt Verschlusszeit und
damit Starke des Motion Blur
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Modelliert rein diffuse Reflexion

— Ausbreitung des Lichts unter
Beachtung des
Energiegleichgewichts in einem
geschlossenem System

— Gleichgewicht des
— durch Lichtquellen zugefuhrten
— durch Oberflachen absorbierten
Lichtstroms

— Modellierung von
unterschiedlichem Einfall des
ambienten (indirekten) Lichts
besser als beim klassischen
Raytracing
— Modellierung von Flachen-

Lichtquellen

— Modellierung von flachigen Schatten

— Gut geeignet fur Lichtverteilung in
Gebauden

UNIVERSITAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Gegeben:
— Szene in Flachensegmente unterteilt

— Geometrische Informationen uber die
gegenseitige Lage aller Objekte

— Lichttechnische KenngrolRen der
Objekte

— Gesucht:
— Radiosity fur jede Flache

— Dient dann zur Farbgebung beim
Rendern der Szene

UNIVERSTAT  Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

_B(x) = EXx) + p(x)[ B(x’)i2 cos ¢, cos @, - V(x,x") dx’
Y

x'eS
- B(x) gesamte vom Punkt x abgestrahlte Energie als Leistung pro Flacheneinheit, genannt
Bestrahlungsstarke (Radiosity)

- E(x) im Punkt x abgegebene Eigenstrahlung
- p(x) Reflexionsfaktor im Punkt x

- S: alle Oberflachen der Szene
— r = Abstand der Punkte x und x'

- ¢(x) Winkel zwischen der Normalen im Punkt x und der Verbindungslinie zwischen den
Punkten x und x'

_Vix,x") = {

I, wenn x von x’"aus sichtbar
0, sonst
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

_ B(x) = E(x) + p(x)[ B(xX)HF(x, x")dx’
x'eS
- B(x) gesamte vom Punkt x abgestrahlte Energie als Leistung pro
Flacheneinheit, genannt Bestrahlungsstarke (Radiosity)

- E(x) im Punkt x abgegebene Eigenstrahlung
- p(x) Reflexionsfaktor im Punkt x
- 5. alle Oberflachen der Szene

- F(x, x") Formfaktor, Anteil an der von x’ abgegebenen Energie, die x
erreicht
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Diskretisierung

— Statt infinitesimaler Flachenelemente dx:
— Finite-Elemente-Methode

- Kleine, zusammenhangende Teilflachen (Facetten oder Patches) A,
— Aus Integralgleichung wird lineares Gleichungssystem

n
B,=E,+p, ) BF,
j=1

- B; gesamte von Flache A; abgestrahlte Energie
- E; von der Teilflache i abgegebene Eigenstrahlung

- Fl-j Anteil an der von Flache j abgegebenen Energie, die auf Flache i auftrifft

— n Anzahl der Teilflachen
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Formfaktoren F; j

— Anteil des Lichtstroms von A;, der Aj
erreicht

— Nur abhangig von

— Geometrie
— Abstand
— Orientierung

— GroRe patch j *J

77 NN
— Sichtbarkeit _L I _L

patch i patch i patch i

patch j
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Berechnung der Formfaktoren E.j

1 1
Fi=— [ ) J — cos ¢, cos ¢, V(u, v) dA;dA,
ve ;T u

Ai EA]- Tr patch j

- r Abstand 4
— ¢b Winkel zwischen der Normalen und der Verbindungslinie
I, wennivon j aus sichtbar
V(u,v) =
0, sonst
— Einfachste Approximation

COS ¢, COS @,

2

patch i

ny
>IN

— 1, A
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Approximation der Formfaktoren F¢p
1.

1

Senderflache .S’ in Patches .S,
unterteilen

Hemisphare fur jedes Patch in
Normalenrichtung erstellen

Empfangerflachen E; auf Hemisphéare
projizieren (Verdeckung beachten)

Fir jedes E; Anteil an Hemisphare
bestimmen, der von ihr bedeckt wird

Beitrdge von E; (iber alle Patches S,
mitteln

UNIVERSTAT - Computergraphik
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren
— Losung des Radiosity- — Dieses System wird getrennt fur die
Gleichungssystems verschiedenen Frequenzen des

Lichts (z.B. RGB) gelost

_Bi=E;+p; Z BJ'F ij — Die Koeffizientenmatrix ist

/=1 diagonaldominant, I6sbar mit
— Iterativem Verfahren, wie Gauss-
— Matrixschreibweise Seidel
B=FE+oFB= (I — QF)B = F - Progressive refinement

- ,Gathering” bzw. ,Sammeln”
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9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren
— Je feiner die Aufteilung der Szene in - Aufwand steigt mit Anzahl n der
Patches, desto besser das Ergebnis Patches, z.B. Anzahl der

Formfaktoren O(nz)

‘ "’: 3 7 ( TR T IR
. ‘y‘*&’? s
\{ - éﬁ 20 -'. . 9%

1; ltnn!sul /

! : T
L e |
' .!!! RH L
.ii » ‘3 +-
:33 E ; f; Limee RN
2 et —‘!‘ agait “‘-\‘-"‘ S ‘ N %
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9.5 Globale Beleuchtung

Ergebnisse

— Raytracing — Radiosity

Pt Computergraphik 118



9.5 Globale Beleuchtung

Radiosity-Verfahren

— Vortelle — Nachteile

— Blickpunktunabhangigkeit — nur diffuse Reflexion

— Einfache indirekte, ideal diffuse — keine analytischen Primitive
Lichtreflexion — Hoher Speicher- und Zeitbedarf
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9.5 Globale Beleuchtung

Ergebnisse

— Radiosity — Raytacing & Radiosity
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9.5 Globale Beleuchtung

Path Tracing
— Kajiya's Rendergleichung (James Kajiya 1986)

L @) = L(x, @) + J fx, o', @)Lx, )@’ n)do’
Q
- L(x, @) Energiefluss: wie viel Licht wird von x aus in Richtung @ abgestrahlt

- L,(x, @) Emissionsterm: wie viel Licht wird von x aus in Richtung @
ausgestrahilt

- f.(x, ®', @) Streuungsterm (BRDF) mit Einfallswinkel @’ und
Reflexionswinkel @

— n Normalenvektor der Oberflache im Punkt x
- €2 Gesamtheit aller Winkel der Kugel tber der Oberflache
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9.5 Globale Beleuchtung

Path Tracing

— Kajiya's Rendergleichung (James
Kajiya 19806)

— Wird approximativ durch Monte
Carlo Integration gelost

— zufallige Richtung bei der
Aussendung und jeder Reflexion
oder Brechung

— anschliel3sende Mittelung

— sehr aufwendig (ca. 5000 Strahlen
pro Pixel notig)

— physikalisch
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Quellen

— Computergraphik, Universitat
Leipzig
(Prof. D. Bartz)

— Graphische Datenverarbeitung I,

Universitat Tubingen
(Prof. W. Stral3er)

— Graphische Datenverarbeitung I, TU
Darmstadt
(Prof. M. Alexa)

— Wikipedia: http://en.wikipedia.org
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