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Die “Shutterbug"-Szene: ganz ohne Shading, bis zum "maximalen" Shading
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Das hilft natürlich nicht immer …
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Impossible Rooftops, by Kokichi Sugihara
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The Importance of Lighting from an Artistic Perspective
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Creates a mood
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Sets time of day
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Guides the audience's eye
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Makes the character stand out
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Definition Beleuchtungsmodelle (Lighting Models)

• Definition "Beleuchtungsmodell": Vorschrift zur Berechnung der Farb- und 
Helligkeitswerte an beliebigen Punkten auf der Oberfläche von Objekten 

• Grundlage sind physikalische Gesetze 

• Modelliert werden: 

1. Lichtquellen (Art, Position, Intensität, Farbe, etc.) 

2. Objektoberfläche (Geometrie, Reflexionseigenschaften 
des Materials) 

• Für Echtzeitanwendungen verwendet man sehr einfache Modelle
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Einfache Lichtquellen-Modelle

• Punktlichtquelle (point light): strahlt in alle Richtungen 
gleichmäßig ab; wird beschrieben durch 

1.              abgestrahltes Spektrum (Intensität abhängig von 𝜆) 

2. Position  

3.Intensität, die in Punkt P ankommt: 

• Richtungslichtquelle (directional light): jeder Punkt im 
Raum wird aus derselben Richtung bestrahlt 

• Charakterisiert durch Richtung & I(λ) 

• Beispiel: Sonne
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• Strahler (spot light): Lichtausbreitung wird auf einen 
bestimmten Raumwinkel (Lichtkegel) beschränkt 

• Gesucht: Funktion, die cos(𝛼)∈[1,cos(𝜃)] abbildet auf 

[1,0] mit "schönem" Fall-off 

• Diese tut's:
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• Area light source: 
Wie Punktlichtquelle, aber mit Fläche statt 
Punkt als Ausgangsort 

• Goniometrische Lichtquelle: 
Abstrahlcharakteristik wird per Tabelle 
beschrieben. Zur Ermittlung von I0( 𝜆) 

muß evtl. zwischen Tabelleneinträgen 
interpoliert werden
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• Image-based lighting: 

• Light probe := omnidirectional, high dynamic range 
image that records the incident illumination conditions 
at a particular point in space 

• On object's surface: 
shoot rays in all directions 
and accumulate the 
incident illumination
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Check out the video "Fiat Lux" 
on the course home page!
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Unterschiedlicher Effekt zwischen point light und directional light

• Wie erkennt man anhand der Beleuchtung einer Kugel, von welcher Art die 
Lichtquelle ist? (point oder directional?)
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Definition lokales Beleuchtungsmodell

• Lokales Beleuchtungsmodell:  
berücksichtige bei der  
Berechnung der Beleuchtung  
eines Objs keine indirekten  
Effekte (kein Austausch zwischen  
Objekten), nur direkten Austausch  
von Lichtquelle zu Objekt zu Auge 

• Superpositionsprinzip:                          (keine Interferenz oder Beugung) 

• Vereinfachung der Notation: wir lassen im Folgenden 𝜆 überall weg, und 

merken uns, daß alle photometrischen Größen eigtl. von 𝜆 abhängen!
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Eine Konvention bzgl. negativer Skalarprodukte

• Falls                , dann befindet sich das Licht 
hinter der Fläche 

• Falls                 , so befindet sich der Viewpoint 
auf der Rückseite der Fläche 

• Wir definieren im Folgenden (der Einfachheit 
halber) prinzipiell:
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Diffuse Reflexion

• Mikro-Facetten-Modell: Oberfläche besteht aus 
sehr vielen, winzigen, planaren Facetten; alle 
Normalen kommen gleich häufig vor 

• Licht wird von der Objektoberfläche gleichmäßig 
in alle Richtungen reflektiert 

• Folge: Helligkeit ist unabhängig vom Viewpoint! 

• Beispiele: Stück Papier, Tafel, unbearbeitetes Holz 

• Diffuse/Matte Objekte werden auch als 
Lambert'sche Objekte bezeichnet
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Lambert'sche Oberflächen, das Lambert'sche Modell

• Das Lambert'sche Kosinus-Gesetz:  

• "Beweis":
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Auch auf diese größere 
Fläche fällt die gleiche  
Menge Licht! 
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θ
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Hier: n und l sind Einheitsvektoren!
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Ambientes Licht

• Das Lambert'sche Modell erzeugt 
schwarze Farbe für Oberflächen, die nicht 
zur Lichtquelle zeigen 

• In der Realität trifft Licht aus allen 
Richtungen ein (dieses wurde von anderen 
Objekten, evtl. mehrfach, reflektiert) 

• Hack: füge für alle Objekte einen 
ambienten Beleuchtungsterm ein

20

Nur ambiente  
Beleuchtung

Diffuse + ambiente  
Beleuchtung

Nur diffuse Beleuchtung



G. Zachmann Lighting & ShadingComputergraphik 1 WS December 2023

Spiegelnde (spekulare, glossy) Reflexion

• Stellt Highlights auf glänzenden Oberflächen dar 

• Oberflächenreflexion ist abhängig von 

• Richtung der Lichtquelle: l 

• Oberflächennormale: n 

• Richtung zum Betrachter: e 

• Bei idealer (= spiegelnder) Reflexion sieht man 
nur dann Licht von der Lichtquelle, wenn  r = e 

• Bei glänzenden Oberflächen sieht man auch 
"nahe" bei r ein Highlight; das erreicht man mit

21

l

n

r

𝜙 θ e𝜙

l n r

<latexit sha1_base64="VEbeiYoMpeftIBS23mH41jj9RWk=">AAAC5XicZVFNaxRBEO0dv+L6tVFvIrRGIUKyzCxEcwkEFIy3CG4SSMelp7tm06Sne+iP6NrMybM38erZi4j+Go/+E3tmd8VNCnp4vHr1qmoqr6SwLk1/d5ILFy9dvrJ0tXvt+o2bt3rLt/es9obB kGmpzUFOLUihYOiEk3BQGaBlLmE/P3ne5PdPwVih1Rs3qeCopGMlCsGoi9Sod38Lk1ejFK9icsqwwYRx7VoMT95Wo95K2k/bwOdBNgMr248+/Hn5/W7YHS13fhCumS9BOSaptYfZoHJHgRonmIS6S7yFirITOobQTl/jx5HiuNAmPuVwy/6vO/Su2DwKQlXegWKxAMdk4SV2Gjc7YS4MMCcnmDIWG3vqoiE7poYyF3dfaFpOSuqOG5MqprSiEjeEjX3Lkipu17DUlOMc4kSALVW2yT9YMJmzNSZz2CUGFLybuQRS0FLICYeCeunqQGwxx4tOwivh3kfSCgvOVyGOtV5qDngLF80C8UwxG4vjhdt/E3JJfR3MOK9D2s821tpPdkZkgP/TbEZJGt9g qiEvAmlGNmXgdR1vnJ296HmwN+hnT/sbr+Oxd9A0ltA99BCtogw9Q9toB+2iIWLoI/qGfqJfyTj5lHxOvkylSWdWcwctRPL1L8e+7EI=</latexit>

= I0(r·e)
p



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Lighting & Shading

Highlights can Reveal Poorly Faked Fotos
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Pro 7, Galileo: "Fake Fotos"



G. Zachmann Lighting & ShadingComputergraphik 1 WS December 2023

Reflexionskoeffizienten

• Bislang galt:   

• Fehlt noch: Beschreibung des  
Reflexionsverhaltens des  
Materials der Objekte (z.B. 
rotes Objekt reflektiert mehr 
roten Anteil des Spektrums) 

• Mit Reflexionskoeffizient k:
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Das Phong-Beleuchtungsmodell

• Zusammensetzung: 

• Aufgrund des Superpositionsprinzips  
erhält man für n Lichtquellen: 
 
 
 
                                =   diffuser Reflexionskoeffizient (diffuse Materialfarbe) 
                                =   spekularer Reflexionskoeffizient (spiegelnde Materialfarbe) 
                            p  =   "Glanzzahl" (shininess), hat keine Einheit (hat keine physikalische Interpretation)
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ambient      +      diffus          +    spekular        =      Phong
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Effekt der Parameter im Phong-Modell

• Die Shininess p steuert die "Schärfe" des 
Highlights:
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Demo
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http://www.xmission.com/~nate/ 

http://www.xmission.com/~nate/
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Effekt von nicht-normierten Normalen in der Beleuchtung
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http://www.xmission.com/~nate/ 

Achtung: 

Alle Beleuchtungsmodelle setzen 
voraus, daß die Normalen normiert 
sind! 

Wenn das nicht der Fall ist, sind die 
Objekte zu hell oder zu dunkel (s. 
Demo)

http://www.xmission.com/~nate/
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Spectral Lighting

• Erinnerung: alle photometrischen Größen sind eigtl. Funktionen in λ! 
beschreiben also ein Spektrum … 

• In der Praxis (z.B. OpenGL) führt man alle Berechnungen jeweils für die 3 
Primärvalenzen (z.B. r, g, b) durch 

• Das Produkt            ist somit ein merkwürdiges Produkt von Vektoren: 

• Praktisch, aber: dadurch erhält man nicht 100% korrekte Bilder! 

• Denn: 

• Spektralen Renderer: taste                  mit 10-100 Stützstellen ab
30
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Das Blinn-Phong Modell

• Problem des Phong-Modells: man muß für 
jeden Vertex den Reflexionsvektor bestimmen 

• Idee: statt r und e, verwende Winkelhalbierende  
("half-vector") h und n: 

• Setze: 

• Ersetze den spekularen Term durch  

• Ist das Blinn-Phong-Modell dasselbe Modell wie das Phong-Modell? ⟶ fast 

• Vorteil dieser Methode: wenn Auge und Lichtquelle unendlich weit entfernt 
sind, dann ist h (für eine bestimmte Lichtquelle) konstant! (Kann man also am 
Beginn eines Frames vorberechnen)
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Spezifikation der Materialfarbe in OpenGL und VRML

• OpenGL: 

• VRML/X3D:
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 Material { 
   SFFloat ambientIntensity 0.2 
   SFColor diffuseColor     0.8 0.8 0.8 
   SFColor specularColor    0 0 0 
   SFFloat shininess        0.2 
   SFColor emissiveColor    0 0 0   
   SFFloat transparency     0 
}

 float[] mat_ambient = {0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f}; 
 float[] mat_diffuse = {0.1f, 0.5f, 0.8f, 1.0f}; 
 float[] mat_specular = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f}; 
 float low_shininess = 5.0f; 
 float[] mat_emission = {0.3f, 0.2f, 0.2f, 0.0f}; 
 glMaterialfv( GL_FRONT, GL_AMBIENT, no_mat); 
 glMaterialfv( GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_diffuse ); 
 glMaterialfv( GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular ); 
 glMaterialf( GL_FRONT, GL_SHININESS, low_shininess ); 
 glMaterialfv( GL_FRONT, GL_EMISSION, mat_emission );

Beachte: diffuse und 
spekulare Materialfarbe 

können verschieden sein!

FYI
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Manche (die meisten) Materialien sind viel komplizierter
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Lighting Models in General

• Reflectance :=  

• Das Lambert'sche Gesetz und das Phong-Modell sind schon einfache 
Reflectance-Modelle:
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Gesamte eintreffende Lichtenergie
Gesamte ausgehende Lichtenergie

reflectancereflectance

(auf ein kleines Stück der Oberfläche)
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• BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) = Funktion, die zu 
jedem Einfalls- und Ausfallswinkel eine Art "Reflectance" liefert: 

 
dabei sind             die Einfallswinkel,  
und              die Ausfallswinkel 

• Oft fasst man die Winkel zusammen: 

und man schreibt dann 

oder sogar mit Vektoren

BRDFs als Verallgemeinerung

surface 
normal

𝝓i

𝝓o
P

o(θo ,φo)
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FYI

• Die physikalisch korrekte Definition der BRDF ist etwas komplexer 

• Basiert auf der Radiance Li = Lichtintensität pro auftreffender Fläche pro 

Raumwinkel, aus dem das Licht "eingesammelt" wird 

(analog für ausgehende Radiance Lo) 

• Definition: 

• Mehr dazu in "Advanced Computer Graphics"

37
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Wünschenswerte Eigenschaften von BRDFs

• Folgende Annahmen/Eigenschaften werden (meist) postuliert (für die 
meisten Materialien gelten sie tatsächlich) 

1. Die Gleichung einer BRDF eines Materials hängt nicht von der Position an 
sich auf der Oberfläche ab! (außer Parametern u.ä.) 

2. Linearität: BRDFs können einfach mittels Addition akkumuliert werden
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3. Reciprozität (reciprocity): 
 
 
 

4. Isotropie (isotropy): BRDF ist 
invariant bzgl. Rotation des 
Materials um die Normale 

• Konsequenz aus Reciprocity und 
Isotropie (falls gegeben): man 
benötigt nur 3 Parameter

39

=
<latexit sha1_base64="7o8zFFzng7wujtkMXK3orH65+cw=">AAAC7XicZVHLbtNAFJ2YVwmvFNixGShIrZRGdlAhG6RKLOiySKStVEfReHydjDqeseZBCZY/gx10y46vYAt7lvwJ125S4fZKMzo65z7mzkkKKawLwz+d4Nr1Gzdvrd3u3rl77/6D3vrDA6u94TDm WmpzlDALUigYO+EkHBUGWJ5IOExO3tb64UcwVmj1wS0KmORspkQmOHNITXuj2Mz1Jo11DjM2Ff0V0nSLvqEtUV+Igm51p72NcBA2Qa+CaAk2dp9//vvux+Nyf7re+RanmvsclOOSWXscDQs3KZlxgkuourG3UDB+wmZQNotV9AVSKc20waMcbdj/8469y0aTUqjCO1AcCyiKmZfUaVqvS1NhgDu5oIxzHOyZw4Z8zgzjDr+lNTRf5MzN6yYFSloxSWvC4tw8Zyq1fSo1S2kC+CKglilb609bTVZsReMV7MYGFJwuu5RxxnIhFylkzEtXlbHNVrjdSXgl3CckrbDgfFHis7ZznQI6k9ULoIOoYjGa3/xNmUjmq9LMkqoMB9FOv7miS0kG0oucEaaE eIYVGhpdtu8qOBgOoleDl+/R2T1yHmvkCXlGNklEXpNdskf2yZhwckZ+kl/kd6CDL8HX4Ow8Negsax6RVgTf/wG49u8C</latexit>

ρ(ωi ,ωo) = ρ(ωo ,ωi)

<latexit sha1_base64="jQdoT1wA8lHmOzDezOxLbIlnsSc=">AAACu3icZVHLbtNAFJ2YVwmvFjZIbAYqJBYlsoOAbipVYlOJTZFIG6mOouvxdTp0PLZm7gCR5Z9gC/wE39INH8Ke6zRBpL3SjI7OPfcxc7LaaE9x/LsXXbt+4+atjdv9O3fv3X+wufXwyFfBKRypylRunIFHoy2OSJPBce0QyszgcXb2rssff0bndWU/0rzGSQkzqwutgJgap3SKBFM93dyOB/Ei5FWQLMH2/uM/v87Po/eH063ezzSvVCjRkjLg/UkyrGnSgCOtDLb9NHisQZ3BDJvFmq18zlQui8rxsSQX7P+6k0DF7qTRtg6EVnGB5GQRjKRKdsvLXDtUZOYSlOLBAYgb qlNwoIgfuTa0nJdAp12TmlOVBSM7wvPcsgSb+x1pKshlhrwRSg/Wd/mna01WbCvTFeynDi1+WXZp0gJKbeY5FhAMtU3qixVe76SD1fSVSa89UqgbXutlWeUo92TRPYD94CwXs5WLv2kyA6Ft3Cxrm3iQvN5ZXMklkcP8n2aXJTGfYcuGJpftuwqOhoPkzeDVB3b2QFzEhnginokXIhFvxb44EIdiJJQw4pv4Ln5Ee5GKPkXmQhr1ljWPxFpE4S+umd6R</latexit>

θi

<latexit sha1_base64="qa80oucdHTfQ8zRB/lFJzOoGSmg=">AAACu3icZVHLbtNAFJ2YAiW8WtggsRmokFiUyA4CuqlUiU0lNkUibaQ6iq7H18nQ8Yw1DyCy/BNsgZ/gW7rhQ9hz7SYVaa80o6Nzz33MnKxS0vk4/tOLbmzcvHV7807/7r37Dx5ubT86diZYgSNhlLHjDBwqqXHkpVc4rixCmSk8yc7et/mTL2idNPqTX1Q4KWGmZSEFeKLGqZ+jh6mZbu3Eg7gLfh0kS7Bz8OTv7/Pz6MPRdLv3K82NCCVqLxQ4d5oMKz+pwXopFDb9NDisQJzBDOtuzYa/ICrnhbF0tOcd+7/uNPhib1JLXQWPWlABp2QRFPeGt8vzXFoUXi04CEGDA3hq KOZgQXh65NrQclGCn7dNKkoZDYq3hKO5ZQk6d7tcGch5hrQRcgfatflna01WbMPTFeynFjV+XXap0wJKqRY5FhCUb+rUFSu83kkGLf03Ip106ENV01qvSpMj3+dF+wDyg7JUTFZ2f1NnCkJT21nW1PEgebPbXckVkcX8UrNHkpjOsCFDk6v2XQfHw0HydvD6Izl7yC5ikz1lz9lLlrB37IAdsiM2YoIp9p39YD+j/UhEnyN1IY16y5rHbC2i8A+8ed6X</latexit>

θo

<latexit sha1_base64="kUZIDO+U9OWEMEhuJPUkkeM+U9U=">AAACwXicZVHLbhMxFHWGVxteLawQG0MFAqlEM0GFbpCKuumySKSt1AmVx3OdWPXYlh+FyJr/YMMCfoGv4W+4kyaItFfy6Ojcc19zKqukD3n+p5fduHnr9p219f7de/cfPNzYfHTkTXQcRtwo404q5kFJDaMgg4IT64A1lYLj6ny/yx9fgPPS6M9hZmHcsImWQnIWkPpS2qksfeVSLYVozza28kE+D3odFAuwtUfXn7z8+Pv14dlm70dZGx4b0IEr5v1pMbRhnJgLkito+2X0YBk/ZxNI82Vb+gKpmgrj8OlA5+z/utMYxO44SW1jAM2xgGJSREWDod0JtJYOeFAzyjjHwZEF bMinzDEe8NSVoc2sYWHaNbGYMpop2hEe5zYN07XfpsqwmlaAGwH1TPsu/2ylyZJtabmE/dKBhq+LLqkUrJFqVoNgUYU2lV4s8WonGbUM35D00kOINuFabxpTA/1ARXcAuoJZLEZD5/8mVYrFNrlJ1aZ8UOxszz/FFZGD+p9mFyU5vmFnaHHVvuvgaDgo3g3efkJnD8hlrJGn5Dl5RQrynuyRA3JIRoQTR76Tn+RXtp/JzGbuUpr1FjWPyUpk6S/41t81</latexit>

φdiff

<latexit sha1_base64="vLHj2+GdOtnQcVOBCMikRMiJxb4=">AAAC53icZVHNbtNAEN6YvxL+UuDGZaEgFSmN7KBCL0iVONBjkUhbqY6i9Xocr7retfaHElZ+Bm6oFw68AI/AFV6BI2/COE0QaUda+9M338zs7JfVUlgXx7870ZWr167fWLvZvXX7zt17vfX7B1Z7 w2HEtdTmKGMWpFAwcsJJOKoNsCqTcJidvGnzhx/AWKHVezerYVyxqRKF4MwhNekNU1Nq+pq2v02auhIcm4j+EmlEdSlSm5mQi6Jo6PPupLcRD+J50MsgWYCN3aef/rz9/jDsT9Y7X9Ncc1+Bclwya4+TYe3GgRknuISmm3oLNeMnbAphvlJDnyGV00IbPMrROfu/7ti7YmcchKq9A8WxgGKy8JI6TdtFaS4McCdnlHGOgz1z2JCXzDDu8EFWhlazirmybVJjSismaUtYnFtVTOW2T6VmOc0AbwTUMmXb/OOVJku2oekSdlMDCk4XXUJasErIWQ4F89I1IbXFEq92El4J9xFJKyw4Xwe81lalc0CninYB9A6zWIy2z98mZJL5Jphp1oR4kGz355/k gshA/k+zg5IYz7BBQ5OL9l0GB8NB8nLw4h06u0fOY408Ik/IJknIK7JL9sg+GRFOzsgP8pP8ikT0OfoSnZ1Lo86i5gFZiejbXxZo7cA=</latexit>

ρ = ρ(θi , θo ,φdiff)
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5. Energieerhaltung (conservation of energy): 
total quantity of outgoing light ≤ total 
quantity of incoming light, or for a given l 

 

6. Positivität:                überall 

• Wähle im folgenden dieses spezielle 
Koordinatensystem zur Auswertung einer 
BRDF in einem Punkt auf der  Oberfläche eines 
Objektes
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Tangente

Binormale

n
r

l

<latexit sha1_base64="IQKk9KMBTvqgDX+YZF/MXfgtSis=">AAAC0XicZVHLahRBFK1pX8n4SnQlbkoHRSEO3ROi2QgjusgyopMEpoZQXX17pkg92nqoTdEgbl271V8Q/Br/xup5iJNcqOJyzrn3nqqbV4Jbl6Z/Osmly1euXtvY7F6/cfPW7a3tO0dWe8NgxLTQ 5iSnFgRXMHLcCTipDFCZCzjOz163/PFHMJZr9d7VFUwknSpeckZdhMbEzDQmU/iA09OtXtpP54EvJtky6Q3x5r3Hr34/PTzd7vwihWZegnJMUGvH2aByk0CN40xA0yXeQkXZGZ1CmDtt8KMIFbjUJh7l8Bz9Xzf2rtyfBK4q70CxWIAjWXqBncatf1xwA8yJGlPG4mBPXWzIZtRQ5uI714bKWlI3a5tUkdKKCtwCNs6VkqrC7mChaYFziI4AW6psyz9Ya7JCG0xWaZcYUPBp2SWQkkou6gJK6oVrArHlKl/vxL3i7nMELbfgfBWirWdSF4Bf4rJ9QFxJZGNx3Ob8b0IuqG+CmeZNSPvZ3s78ys6JDBT/NPtRksYzWGjIm0Bay0aGomnijrPzG72Y HA362fP+7tusNzxAi9hA99FD9ARl6AUaogN0iEaIIY2+ox/oZ/IuqZMvydeFNOksa+6itUi+/QXWseTV</latexit>

ρ ≥ 0

<latexit sha1_base64="XHo1gpZGkAVAgHCjOdS+3yBR5lY=">AAACznicZVFLaxRBEO4dX3F9JXoRvLQGwUNcZlbUXISAHgJeVnCThcyy1PTU7Dbp6Rn6EV2awatnr/ojxN+Siz/EuzX7EDcp6Kb4vq+qvu7KaiWti+PfnejK1WvXb2zd7N66fefuve2d+0e28kbgUFSqMqMMLCqpceikUziqDUKZKTzOTt+2/PEZGisr/dHNaxyXMNWykAIcQaPUzdDBRE62d+NevAh+OUlWye7Bwz+/zs+j94PJTudnmlfCl6idUGDtSdKv3TiAcVIobLqpt1iDOIUphoXNhj8lKOdFZehoxxfo/7oT74r9cZC69g61oAJOZOEVdxVvzfNcGhROzTkIQYM9 OGooZmBAOHrkxtByXoKbtU1qoioNireApbllCTq3e1xVkPMMyRFyC9q2/OONJmu04ek67aYGNX5adQlpAaVU8xwL8Mo1IbXFOt/sJL2W7jOBVlp0vg5k63lZ5cjf8KJ9AO2DWCqmVS7+JmQKfBPMNGtC3Ete7i2u5ILIYP5Ps0+SmE5/qUnfhbS1bMqQNw3tOLm40cvJUb+XvOq9+EDLPmTL2GKP2BP2jCXsNTtgh2zAhkwwxb6x7+xHNIjOoib6spRGnVXNA7YR0de/IDzmcQ==</latexit>

θi

<latexit sha1_base64="Ds8EPC/hZwRn4EmPBoJ8XrbN2vg=">AAACznicZVFLaxRBEO4dX3F9JXoRvLQGwUNcZlaMuQgBPQS8rOAmC5ll6emp2TTpx9CPxKUZvHr2qj9C/C25+EO8W7MPcZOCborv+6rq666ilsL5NP3dSa5dv3Hz1sbt7p279+4/2Nx6eOhMsByG 3EhjRwVzIIWGoRdewqi2wFQh4ag4fdfyR2dgnTD6k5/VMFZsqkUlOPMIjXKjYMomYrK5nfbSedCrSbZMtvcf//l1cZF8GEy2Oj/z0vCgQHsumXPHWb/248isF1xC082Dg5rxUzaFOLfZ0OcIlbQyFo/2dI7+rzsOvtobR6Hr4EFzLKBIVkFSb2hrnpbCAvdyRhnnODgwjw35CbOMe3zk2lA1U8yftE1qpIxmkraAw7lKMV26HSoNK2kB6AioY9q1/NO1Jiu0ofkq7eYWNJwvu8S8YkrIWQkVC9I3MXfVKl/vJIIW/jOCTjjwoY5o66UyJdC3tGofgPtAFotxlfO/iYVkoYl2WjQx7WWvd+ZXdklkofyn2UNJiqe/0OTvY95atiqWTYM7zi5v9Gpy 2O9lu71XH3HZB2QRG+QJeUZekIy8IfvkgAzIkHAiyTfynfxIBslZ0iRfFtKks6x5RNYi+foXAQnmZA==</latexit>

ωi
<latexit sha1_base64="1x6kOKZ3FxnDuzsoBM8v+jKPw7E=">AAACznicZVFLaxRBEO4dX3F9JXoRvLQGwUNcZlaMuQgBPQS8rOAmC5llqemp2TTpx9CPxKUZvHr2qj9C/C25+EO827MPcZOCborv+6rq666iFty6NP3dSa5dv3Hz1sbt7p279+4/2Nx6eGi1NwyH TAttRgVYFFzh0HEncFQbBFkIPCpO37X80Rkay7X65GY1jiVMFa84AxehUa4lTmGiJ5vbaS+dB72aZMtke//xn18XF8mHwWSr8zMvNfMSlWMCrD3O+rUbBzCOM4FNN/cWa2CnMMUwt9nQ5xEqaaVNPMrROfq/7ti7am8cuKq9Q8ViAY1k5QV1mrbmackNMidmFBiLgz242JCdgAHm4iPXhsqZBHfSNqkjpRUI2gI2zpUSVGl3qNBQ0gKjI6QWlG35p2tNVmhD81XazQ0qPF92CXkFkotZiRV44ZqQ22qVr3fiXnH3OYKWW3S+DtHWS6lLpG9p1T4g7iOysTiucv43oRDgm2CmRRPSXvZ6Z35ll0QGy3+avShJ4+kvNPn7kLeWjQxl08QdZ5c3ejU5 7Pey3d6rj3HZB2QRG+QJeUZekIy8IfvkgAzIkDAiyDfynfxIBslZ0iRfFtKks6x5RNYi+foXD1vmag==</latexit>

ωo

<latexit sha1_base64="4HjzC4kxB35CUCP1E4iB4EPvGMk=">AAADLHicZVLLbhMxFHWGVwmPprBkwYUKqZVClAkCKiSkCrrojiKRplJdRR7PncSqxx5sDxBZs+EP+A0WiO9gzQYhtqzZwgpPHpS0ljw6Oufch++dpJDCum73WyM6d/7CxUsrl5tXrl67vtpau7Fv dWk49rmW2hwkzKIUCvtOOIkHhUGWJxIHyfHzWh+8QWOFVq/cpMCjnI2UyARnLlDDVkozbZiUQHWOIzYU8ARoG6hQbujpi5qrgJqx3jhxtBdQwyZQri1QN0ZXS3XozokMVOJriIet9W6nOz1wFsRzsL79bPDx/e3ND3vDtcZnmmpe5qgcl8zaw7hXuCPPjBNcYtWkpcWC8WM2Qj8dQgX3ApVCeE24ysGU/d93WLps68gLVZQOFQ8BEMSslOA01KOBVBjkTk6AcR4Kl8yFhHzMDOMujHCpaD7JmRvXSYogacUk1IQNdfOcqdS2QWqWQoKhIwTLlK31O0tJFmyY8AI2qUGFb+dZPM1YLuQkxYyV0lWe2myBlzOJUgn3LpBWWHRl4UNb93OdIjyFrH5A 2HZQQ3D4Uaaz8YlkZeXNKKl8txM/bE8/8SmTwfSfZytYuuH2Zh6642ndssl9WlVhx/HpjZ4F+71O/Kjz4GVY9i6ZnRVyi9wlGyQmj8k22SV7pE84+UJ+kd/kT/Qp+hp9j37MrFFjHnOTLJ3o5191tgeu</latexit>

∀ωi :

∫
Ω

ρ(ωi ,ωo) cos θi dωo ≤ 1

= l



G. Zachmann Lighting & ShadingComputergraphik 1 WS December 2023

Beispiel-BRDF: das Lafortune-Modell

• Der spekulare Anteil im Phong-Modell in diesem  

Koordinatensystem ist 

• Das Lafortune-Modell: 

• Ersetze die spezielle Matrix durch eine beliebige Matrix C 

• Erlaube beliebig viele "Lobes" (= Keulen, Lappen) 

• Zusammen: 
 
 

wobei n = Anzahl lobes 

• Frage: welche Matrix C braucht man hier?

41
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l Retro- 
reflective
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• In der Praxis misst man Materialien aus und versucht, das Lafortune-Modell 
darauf zu "fitten", mit Hilfe eines numerischen Optimierungsverfahrens  
(= 3 + (3+9+1)n Parameter!)

42

Gerendert mit Lafortune-Modell, das vermessenen Ton modelliert
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Ein aktueller Standard ist die "Disney BRDF"

• Häufige alternative Bezeichnung: metal/roughness workflow 

• Verfolgt einige Design-Prinzipien, um dadurch die Arbeit für das "Art 
Department" einfacher und intuitiver zu machen: 

1. Möglichst physikalisch korrekt, aber Intuitivität der Parameter hat Priorität über 
physikalischer Korrektheit 

2. So wenig Parameter wie möglich 

3. Möglichst alle Parameter in [0,1] 

4. Alle Kombinationen sollten möglich sein und (wenigstens) plausible Ergebnisse 
liefern (keine "komischen" Effekte bei Kombination bestimmter Parameterwerte) 

• Im Folgenden ein paar Aspekte davon, und nur etwas oberflächlich
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Die Parameter

44

subsurface

metallic

specular

roughness

specularTint

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

anisotropic

sheen

sheenTint

clearcoat

clearcoatGloss

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0    0.1    0.2    0.3    0.4    0.5    0.6    0.7    0.8    0.9    1.0

subsurface

metallic

specular

specularTint

roughness

anisotropic

sheen

sheenTint

clearcoat

clearcoatGloss

baseColor = the surface color, usually 
supplied by texture maps

subsurface scattering approximation

metallic-ness (linear blend between two 
different models  

incident specular amount

a concession for artistic control that tints 
incident specular towards the base color  

surface roughness, controls both diffuse 
and specular response 

degree of anisotropy, controls the aspect 
ratio of the specular highlight

additional grazing component

amount to tint sheen towards base color

second, special-purpose specular lobe 
(für lackierte Oberflächen)

0 = "satin" appearance, 
1 = "gloss" appearance

baseColor
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Zwei Material-Kategorien

• Alle Materialien reflektieren einen Teil des Lichtes 

1. Metalle: gebrochenes Licht wird sofort 
vollständig absorbiert; kein diff. Term! 

2. Nicht-Metalle (dielectrics): gebrochenes Licht 
wird (mehrfach) gestreut, teils absorbiert, teils 
tritt es wieder diffus aus 

• Bei vielen Materialien: Distanz zwischen Ein-/
Austritt ≪ Pixel-Größe 

• Vorteil: man kann alles lokal am Auftreffpunkt 
berechnen 

• Ist eigtl eine binäre Entscheidung, aber das 
Disney-Modell betrachtet metallic ∈ [0,1]

45

Pixel
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Zwei wesentliche Kategorien bei der Reflexion von Licht

• Diffuse Reflexion und spekulare Reflexion 

• Die BRDF setzt sich also zusammen: 

• Damit kann man die Reflectance Equation aufstellen: 

• Diffuse Reflexion ist einfach das Lambert'sche Modell: 

• Beachte: (l.n) ist nicht Teil der Lambert-BRDF! (steht schon separat in der 

Reflectance Equation) (!"ist ein Normierungsfaktor)
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<latexit sha1_base64="OY1rAXOyqdncLEnUyESt54CllsI=">AAAC23icZVFNbxMxEHWWrzZ8pXBCXAwVFYgS7QYBvSAVcemxSKSt1I0ir3ecWPXaK38AkbUnbqhXjvwJOMIf4d8wmyZA2pG8O3rz5o3Hr6iVdD5Nf3eSS5evXL22tt69fuPmrdu9jTsHzgTLYciN MvaoYA6U1DD00is4qi2wqlBwWJy8beuHH8A6afR7P6thVLGJlkJy5hEa97ZyOzX0NW1/uStsLKUQDX36D3A18Gbc20z76TzoxSRbJJu7dP3e1psfT/bHG51veWl4qEB7rphzx9mg9qPIrJdcQdPNg4Oa8RM2gThfo6GPECqpMBaP9nSO/s87Dl7sjKLUdfCgOTZQLIqgqDe0XY6W0gL3akYZ5zg4MI+CfMos4x4fYWVoNauYn7YiNZaMZoq2gMO5VcV06bapMqykBeCNgDqmXVt/sCKyRBuaL9NubkHDx4VKzAWrpJqVIFhQvom5E8t8VUkGLf0nBJ104EMd8VrPKlMCuiPaBdAvrGIzWj1/m1goFppoJ0UT0372Ynv+yc6RLJR/OTtISfEMWkOz 8/ZdTA4G/exl//k7dHaPnMUauU8eksckI6/ILtkj+2RIODkl38lP8isZJZ+TL8npGTXpLHrukpVIvv4BnDPo1g==</latexit>

ρ = ρdiff + ρspec

<latexit sha1_base64="iX5NpF/r81MtidApYKwuXx15exM=">AAADN3icZVLLbhMxFHWGFkp4pbBkwYUKKZFKNBMEdINUQRddRKJIpKlURyOPx5NY9dgj2xOIrNnwB/wGK7Z8CAtW7BBb1mzw5FFIa8mjo3POffjeSQrBjQ3D743gysbm1Wtb15s3bt66fae1fffY qFJTNqBKKH2SEMMEl2xguRXspNCM5Ilgw+Tsda0Pp0wbruQ7OyvYKCdjyTNOifVU3FL9WEEb8JTCFDrwEjCXNnaA3+RsTKACrCdqoeN+H3bPnZimykI/5v/EDrRrKJfagsI+5ACwqtPFvBm3dsJuOD9wGURLsLP/avj544POp6N4u/EFp4qWOZOWCmLMadQr7MgRbTkVrGri0rCC0DMyZm4+jwoeeyqFTGl/pYU5+7/vtLTZ3shxWZSWSeoDwItZKcAqqKcEKdeMWjEDQqkvXBLrE9IJ0YRaP821ovksJ3ZSJym8pCQRUBPG181zIlOzC0KRFBLmO2JgiDS1/nAtyYr1A1/BJtZMsvfLLA5nJOdilrKMlMJWDptshdcz8VJy+8GThhtmy8L5tp7k KmV+u1n9AL94r/pg/8/MZ+MSQcrK6XFSubAbPdudf6ILJs3Sc8+et4T+9hYefOBw3bLOXVpVfsfRxY1eBse9bvS8+/StX/YhWpwtdB89Qm0UoRdoHx2iIzRAFH1Dfxobjc3ga/Aj+Bn8WliDxjLmHlo7we+/XLgFVg==</latexit>
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Der spekulare Term (Mikrofacetten-Theorie)

• Gängiges Modell: 

• Die allermeisten Oberflächen sind in 

Wahrheit nicht perfekt glatt → Mikrofacetten 

• Jede Mikrofacette ist wie perfekter Spiegel 

• Varianz der Mikrofacettennormalen, m, um 
die Normale herum hängt von Rauhigkeit 
(roughness) der Oberfläche ab 

• Beachte: zu gegebenem l und v 
interessieren uns nur die Mikrofacetten  
mit m = h 

47



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Lighting & Shading

Effekt der NDF (Rauhigkeit)
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• Geometr. Effekte: Shadowing und Masking 

• Eigtl interessieren nur Facetten mit m = h  

• Andere Facetten blockieren eintreffendes 

Licht im Punkt x → Shadowing 

• Punkt x ist vom Viewpoint aus evtl durch 

andere Facetten verdeckt →	Masking 

• Modelliere diese mit einer Geometry 
Function 

• Der Fresnel-Effekt:  

• Die Anteile gebrochenen und reflektierten 
Lichts hängen vom Winkel  ab 

• Modelliere dies mit einer Fresnel-Gleichung
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Die Fresnel-Gleichung

• Ist eigtl extrem komplex (details omitted) 

• Eine gute Approximation von Schlick: 

• Im Falle des Mikrofacetten-Modells interessieren uns 
nur Reflexionen an Mikrofacetten,  
somit muss n = m und m = h, also verwenden wir 

• Bei Nichtmetallen ist F0 ein Skalar, bei Metallen eine Farbe!
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Visualisierung der Fresnel-Funktion
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Die Normal Distribution Function (NDF)

• Streuung der Mikrofacetten-Normalen, m, um 
die Makro-Normale, n, hängt von Rauheit der 
(Makro-)Oberfläche ab 

• Modelliere dies durch eine Normal Distribution 
Function (NDF), D(m), die den "Anteil" der 
Oberfläche angibt, deren Mikrofacetten m=h 
haben
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Beispiel für eine Roughness-, Farb-, und "Metallness"-Textur
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Visualisierung des Effektes der Roughness (NDF)
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Die Microfacet BRDF als Ganzes

• Besteht im Wesentlichen aus folgenden 3 Komponenten: 

1. Normal distribution function 

2. Geometrie-Term 

3. Fresnel-Term 

• Im Prinzip multipliziert man alle 3 Terme und normiert das Ganze: 

• Achtung: stelle sicher, dass Nenner ≥ 0! 

• In der Praxis: Skalarprodukte auf 0 clampen, und kleines Epsilon addieren 

• Es gibt unzählige Varianten!
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Einige Materialien funktionieren mit solchen BRDF's nicht
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Shading-Algorithmen

• Achtung: unterscheide zwischen Beleuchtungsmodell (lighting model) und 
Schattierungsalgorithmus (shading algorithm)! 

• Beleuchtungsmodell beschreibt Zusammenhang zwischen Lichtquellen und Oberflächen 
zur Berechnung der Intensität/Farbe in jedem Punkt auf der Oberfläche 

• Schattierungsalgorithmus berechnet aus der Intensität/Farbe an den Vertices die Farbe 
aller Fragmente  

• Leider: große Begriffsverwirrung! ;-(  ("lighting algorithm", "shading model", …) 

• Drei Möglichkeiten, wie häufig das Beleuchtungsmodell ausgewertet wird: 

• 1x pro Polygon (flat shading) 

• 1x pro Vertex (Gouraud shading) 

• 1x pro Fragment (per-pixel shading)
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Per-Pixel-Shading             (a.k.a. Phong-Shading)

• Werte das Beleuchtungsmodell in jedem Fragment 
aus (ist heute Standard) 

• Interpoliere dazu die Vertex-Normalen während der 
Scanline-Konvertierung, wie alle anderen Attribute  

• Wie interpoliert man Normalen? 

• Typischerweise: linear mit anschließender Normierung 

• Achtung: ohne Normierung bekäme man nur (sehr 
umständliches) Gouraud-Shading! 

• War früher sehr teuer, daher wurden viele Alternativen 
vorgeschlagen 

• Interpolation übernimmt heute der Rasterizer gleich mit
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Face normals

Berechnung der Normalen der Eckpunkte eines 3D-Modells

• Die Polygone bilden nur eine Annäherung an die 

wirkliche (unbekannte) Oberfläche eines Objektes 

• An den Vertices hätte man gerne die Normale der 

ursprünglichen Fläche, nicht der Dreiecke! 

• Algorithmus: 

1. Zu Beginn berechne eine Normale für jedes Polygon 

2. Bestimme für jeden Vertex, welche Polygone diesen 

enthalten (Inzidenz) 

3. Bestimme den Mittelwert der Normalen dieser 

angrenzenden Polygone 

• Einfach aufsummieren, dann normieren
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Implementierung als GLSL-Shader

1. Diffuse lighting per-vertex 

2. Mit ambientem Licht 

3. Mit spekularem Lichtanteil (note the Mach bands!) 

4. Per-Pixel Shading
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Der Vertex Shader
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Der Fragment Shader
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Caveat bei Subtraktion homogener Punkte (und GLSL-Trick)

• Betrachte homogener Punkte  v = vec4(v.xyz, v.w) 

• 3D-Äquivalent = v.xyz/v.w 

• Subtraktion zweier Punkte v und e : 

• Naive Subtraktion der homogenen Punkte, v - e , ist falsch!  

• Korrekte Rechnung in 3D: 

• Rechentrick: Normierung "absorbiert" Skalierung, denn 

• Zusammen in GLSL : 
     Vektor von Pkt e zu Pkt v  ≡  normalize(v.xyz*e.w - e.xyz*v.w) 

• Vorteil: kein Division-by-Zero-Fehler, falls v.w oder e.w = 0 !
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Flat Shading (Konstante Beleuchtung)

• Simpelster Shading-Algo: jedes Polygon erhält einen einheitlichen Farbwert 
für alle dessen Fragmente 

• Werte dazu das Beleuchtungsmodell (Phong, Lafortune, …) an irgend einem 
Vertex des Polygons aus
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Gouraud-Shading

• Werte das Beleuchtungsmodell (Phong, 
Lafortune, …) an allen 3 Vertices des 
Dreiecks aus, interpoliere linear dazwischen 
während der Scanline-Konvertierung 

• Achtung: i.A. macht dies nur mit Vertex-
Normalen Sinn
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Vergleich zwischen Flat-, Gouraud- und Per-Pixel-Shading
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Vergleiche
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Gouraud-Shading mit  
rein diffusem Beleuchtungsmodell

Gouraud-Shading mit Phong-Modell
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Gouraud-Shading mit  
Phong-Modell

Flat-Shading mit  
Phong-Modell
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Einfluß der Triangulierung

1. Orientierung: 

3. Hier gilt: "size matters"
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Weiteres Problem beim Gouraud-Shading

• Evtl. "verpasst" man Highlights im Inneren eines Polygons:
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Mach-Bänder beim Gouraud-Shading

• Problem: die lineare Interpolation der "Lichtwerte" 

• Diese Interpolation ist C0-stetig, aber nicht C1-
stetig! 

• Eine aktuelle Hypothese [F. Kingdom, 2014]: 

• Es gibt Neuronen, die Kantendetektoren 
verschiedener "Breite" implementieren 

• Wahrgenommene Intensität =  
physikalische Intensität + Kantensignale 

• Resultat: Mach-Bänder bei linearer Interpolation
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Extremes Beispiel (Chevreul Illusion)
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Die Intensität  
innerhalb jedes der 
quadratischen Rahmen 
ist konstant! 
Ein Helligkeitsverlauf von  
innen nach außen 
ist eine Illusion.

Der hellere Eindruck 
bei 45° (und 135°) 
sind eine Illusion!

Die meisten 
Hypothesen zur 

Erklärung der 
Mach-Bänder 
erklären auch 
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Extremes Beispiel
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Real-World Example für die Artefakte, die durch Mach-Banding entstehen
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Deferred Shading / Deferred Lighting

• 2-Pass-Rendering 

1. Geometry-only: rendere Geometrie, ohne Lighting/
Shading, speichere statt dessen alle für das Lighting 
notwendigen Attribute in einem "G-Buffer" (= Satz 
von user-defined "Frame Buffers" für die 
notwendigen Attribute/Daten) 

2. Lighting-only:  

1. Setze Lichtquellen 

2. Rendere 1 großes Quad (um pro Pixel den Fragment-
Shader 1x zu aktivieren) 

3. Lese im Fragment-Shader alle Werte aus dem G-Buffer 

4. Werte im Fragment-Shader das Lighting-Modell aus & 
schreibe in Color-Buffer
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• Fertige Szene: 

• Vorteile: vermeidet aufwendiges Shading von Fragmenten, die durch 
Overdraw wieder überschrieben werden 

• Nachteil: benötigt mehr Framebuffer-Speicher 

• Frage: Was ist mit der Bandbreite?

77

Image from Tabula Rasa

[GPU Gems 3, Kapitel 19, http://developer.nvidia.com/object/gpu-gems-3.html ]



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Lighting & Shading

Weiteres Beispiel, wo diese Technik angewendet wurde
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• Weitere Vorteile: 

• Einige Rendering-Techniken benötigen sowieso einen ersten Z-Only-Pass (z.B. 
Shadow Volumes), also kann man gleich etwas mehr bei diesem Pass im Buffer 
speichern 

• Die Kosten für Lighting sind unabhängig von der Objekt-Komplexität (= Anzahl 
Vertices)
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Single-sided und two-sided lighting

• Normalerweise haben wir definiert (single-sided lighting): 

• Manchmal zeigen die Normalen in die "falsche" Richtung 

• Lösung: two-sided lighting, d.h., wir definieren 

• Caveats:  

• Es hängt vom konkreten Fall ab, welche Option sinnvoll ist! 

• Der zusätzliche Test bei two-sided lighting kostet bis zu 20% 
Performance! 

• Es ist tatsächlich nicht immer trivial, die Normalen "richtig" 
herum zu drehen, wenn die tesselierte Geometrie 
vorgegeben ist …
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Atmosphärische Dämpfung (Fog)

• Lineare Abnahme der Intensität beim  
Lichtweg durch Medien mit feinen  
Partikeln (z.B. Nebel, Dunst, Wasser)
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