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Die lokale Beleuchtungsrechnung

Bei polygonalen Renderern ist die Beleuchtungsrechnung iiblicherweise in drei verschiedene
Lichtarten aufgeteilt: Ambientes, diffuses und spiegelndes Licht. Die beleuchtete Farbe er-
gibt sich aus der Addition der einzelnen Teile. Das Verfahren wird allgemein auch Phong-
Beleuchtungsrechnung genannt. Das Attribut lokal soll verdeutlichen, dass in der Berechnung
ausschlieflich direkte Beleuchtungsphinomene betrachtet werden, also nur solche, die durch
eine Lichtquelle hervorgerufen werden. Indirekte Beleuchtung wie etwa die Beleuchtung von
Objekte durch eine (direkt) beleuchtete Wand wird nur durch den ambienten Term approxi-
miert.

coloTiluminated = COlOTambient + COlOTgiffuse + COlorspecular

Im Folgenden werden die Beleuchtungsrechnungen von OpenGL! erklirt; Direct3D benutzt
aber identische Gleichungen. Emittierendes Licht wird in den weiteren Betrachtungen vernach-
lassigt, da dies keine Beleuchtungsform, sondern als eine Materialeigenschaft modelliert wird.
Jede Farbe wird durch einen 3-dimensionalen Vektor représentiert, dessen Werte den roten,
griilnen und blauen Farbanteil abspeichern. Aufgrund des Superpositionsprinzips kann die Be-
leuchtungsrechnung kompenentenweise erfolgen, also fiir jeden Farbkanal einzeln.

Alle Formeln dieses Artikels basieren auf den in Abbildung 1 dargestellten normalisierten
Vektoren.

Phong-Beleuchtungsmodell spiegelnde Beleuchtung nach Blinn

Abbildung 1: Vektoren der lokalen Beleuchtungsrechnung

1OpenGL Programming Guide; Shreiner, Woo, Neider, Davis; Addison-Wesley Professional 2005
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1 Ambiente Beleuchtung

Die ambiente Beleuchtung steht fiir den Teil des Lichtes, der allgegenwirtig (global) in einer
Szene vorhanden ist und von keiner bestimmten Quelle ausgeht.

colorampient = light o mpient - Materialympient

2 Diffuse Beleuchtung

Gerichtetes Licht, das aus einer bestimmten Richtung auf ein Objekt trifft, wird durch die
diffuse Beleuchtung modelliert. Sie ist auch als das Lambert’sche Beleuchtungsmodell bekannt
und beschreibt das Reflektionsverhalten von angerauten Materialien wie Papier oder Kreide
gut.

colorgiffuse = light giguse - Materialgifgyse - max(0, cos(a))

= light gigruee - Mmaterialgifyuse - max(0, N - L)

Das Material streut das einfallende Licht gleichméfig in alle Richtungen. Der Kosinus des
Winkels zwischen Licht und Normale gibt an, wieviel einfallendes Licht auf das Material ein-
gestrahlt wird (Lambertsches Gesetz).

3 Spiegeinde Beleuchtung

Die Spiegelung des Lichtes sieht man geméfs dem Reflexionsgesetz Einfallswinkel = Aus-
fallswinkel genau dann, wenn Betrachungswinkel = Beleuchtungswinkel.

Aber Vorsicht: Die Formel fiir spiegelnde Beleuchtung ist nicht physikalisch begriindet - sie
verstoht sogar gegen das Gesetz der Energieerhaltung. Fiir Metalle nimmt das reflektierte Licht
die Farbe des Materials an, bei Nichtmetallen wird die Farbe des Lichtes (fast) nicht veréndert.

3.1 Phong

In Phongs Beleuchtungsmodell wird die Starke der gesehenen Reflektion aus dem Winkel zwi-
schen reflektierten Lichtstrahl und Betrachtungsvektor gebildet (). Ist der Winkel 0, ist die
Reflektion maximal. Um die Reflektion bei grosseren Winkel abzuschwéchen, wird das Ergebnis
mit dem Materialparameter Glanz? potenziert.

colorgpecular = lightspecular - materialgpecular - max(0, COS(B))Shininess
= lightspecular - materialgpecular - max (0, C - R)shininess
2engl.: shininess
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3.2 Blinn

Ein alternatives Modell fiir die spiegelnde Beleuchtungsrechnung stammt von Blinn. Sie basiert
nicht auf dem reflektierten Lichtvektor sondern auf einem Halbvektor zwischen Licht- und
Betrachtungsvektor:

V+L
TVl

Der Winkel zwischen Halbvektor und Normale (y) ist genau dann 0, wenn der Winkel zwi-
schen einfallendem Licht und dem Betrachtungsvektor gleichgross ist (entspricht f3):

colorgpecular = light - materialspecular - max(0, cos(y))CGlanz

specular
shininess

= lightpecylar - Materialspecular - max(0, N - H)

Das Skalarprodukt N - H erzeugt kleinere Werte als C - R, so dass in Blinns Modell fiir
vergleichbare Ergebnisse ein niedrigerer Glanzwert gewiahlt werden muss (Abbildung 2).

Beispiel

In Abbildung 2 ist ein abschliefendes Beispiel gezeigt, in dem das Stanford-Bunny?® mit folgen-
den RGB-Werten beleuchtet wurde:

ambient diffuse specular
light (31,31,31) (255,255, 255) | (255,255,255)
material | (255,255,255) | (20,101,171) | (255,255, 255)

eogaa

specular Phong specular Blinn specular Blinn

ambient diffuse

shininess = 23 shininess = 6.94 shininess = 23

Abbildung 2: Die einzelnen Summanden oben und das aufaddierte Ergebnis unten

3The Stanford 3D Scanning Repository - http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/
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