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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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De!nition Beleuchtungsmodelle (Lighting Models)

• De!nition "Beleuchtungsmodell": Vorschrift zur Berechnung der Farb- und 
Helligkeitswerte an beliebigen Punkten auf der Ober"äche von Objekten 

• Grundlage sind physikalische Gesetze 

• Modelliert werden: 

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

2. Objektober"äche (Geometrie, Re"exionseigenschaften 
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 !) 

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(")∈[1,cos(#)] 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( !) 

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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De!nition 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 ! überall weg, und 

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

• Falls                , dann be!ndet sich das Licht 
hinter der Fläche 

• Falls                 , so be!ndet sich der Viewpoint 
auf der Rückseite der Fläche 

• Wir de!nieren im Folgenden (der Einfachheit 
halber) prinzipiell:
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Diffuse Re"exion

• Mikro-Facetten-Modell: Ober"äche besteht aus 
sehr vielen, winzigen, planaren Facetten; alle 
Normalen kommen gleich häu!g vor 

• Licht wird von der Objektober"äche gleichmäßig 
in alle Richtungen re"ektiert 

• 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 Ober"ächen

• Das Lambert'sche Kosinus-Gesetz:  

• "Beweis":
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Auch auf diese größere 
Fläche fällt die gleiche  
Menge Licht! 
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Ambientes Licht

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

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

• Hack: füge für alle Objekte einen 
ambienten Beleuchtungsterm ein
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Spiegelnde (spekulare, glossy) Re"exion

• Stellt Highlights auf glänzenden Ober"ächen dar 

• Ober"ächenre"exion ist abhängig von 

• Richtung der Lichtquelle: l 

• Ober"ächennormale: n 

• Richtung zum Betrachter: e 

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

• Bei glänzenden Ober"ächen sieht man auch 
"nahe" bei r ein Highlight; das erreicht man mit
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Highlights can Reveal Poorly Faked Fotos
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Pro 7, Galileo: "Fake Fotos"
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How Deepfakes Undermine Truth and Threaten Democracy
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TED talk: https://www.youtube.com/watch?v=pg5WtBjox-Y 
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Re"exionskoef!zienten

• Bislang galt:   

• Fehlt noch: Beschreibung des  
Re"exionsverhaltens des  
Materials der Objekte (z.B. 
rotes Objekt re"ektiert mehr 
roten Anteil des Spektrums) 

• Mit Re"exionskoef!zient k:
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Das Phong-Beleuchtungsmodell

• Zusammensetzung: 

• Aufgrund des Superpositionsprinzips  
erhält man für n Lichtquellen: 
 
 
 
                                =   diffuser Re"exionskoef!zient (diffuse Materialfarbe) 
                                =   spekularer Re"exionskoef!zient (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/ 
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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)
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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:
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Das Blinn-Phong Modell

• Problem des Phong-Modells: man muß für 
jeden Vertex den Re"exionsvektor 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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Fragen zum Phong-Modell
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https://www.menti.com/rs2rt7mgjb
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Spezi!kation der Materialfarbe in OpenGL und VRML

• OpenGL: 

• VRML/X3D:

34

 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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Re"ectance Models in General

• Re"ectance :=  

• Radiance = physikalischer Terminus für Lichtintensität 

• Das Lambert'sche Gesetz und das Phong-Modell sind schon einfache 
Re"ectance-Modelle:

36

Outgoing radiance
Incoming radiance
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• BRDF (Bidirectional Re"ectance Distribution Function) = Funktion, die zu 
jedem Einfalls- und Ausfallswinkel die Re"ectance 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

&i

&e
P

o

o

(θo ,φo)
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

<latexit sha1_base64="E2fSlZlRks3yAj1dBkfcmGptma8=">AAACznicZVHLbtNAFJ2YVwmvFNggNgMFqUhpZAcB3SBVYkGXQSJtpTqKrsfXyajjsTWPQrCsbvkJlmzL97DkT7h2E0TaK411dc65L5+kVNK6MPzdCa5dv3Hz1sbt7p279+4/6G0+PLCFNwLHolCF OUrAopIax046hUelQcgThYfJyYeGPzxFY2WhP7tFiZMcZlpmUoAjaNp7Ehc5zoC/59s8dnN00OdxOZf81bS3FQ7CNvjVJFomW3svvv35eP64Gk03Oz/itBA+R+2EAmuPo2HpJhUYJ4XCuht7iyWIE5hh1W5e85cEpTwrDD3teIv+rzv2LtudVFKX3qEWVMCJzLziruDN PTyVBoVTCw5C0GAPjhqKORgQju5eG5ovcnDzpklJVKFB8QawNDfPQae2z1UBKU+QNkJuQduGf7bWZIXWPF6l3digxi/LLlWcQS7VIsUMvHJ1Fdtsla93kl5L95VAKy06X1a01k5epEh2ZM0BZBGxVEzutv+mShT4ujKzpK7CQfSm336iSyKD6T/NLklCesOaDI0u23c1 ORgOoreD15/I2X12ERvsKXvOtlnE3rE9ts9GbMwEO2M/2Tn7FYyC06AOzi6kQWdZ84itRfD9LzOv408=</latexit>

ω = (θ,φ)

<latexit sha1_base64="OJjmxhK8upTVutbbgBiYu8zOUsU=">AAAC1nicZVHLbtNAFJ2YVwmvFNixmVKQihQiOwjoBqkSC7osEmkj1VE0Hl8no87DmgcQLLND3fIDfAIs4VtY8idcuwki7ZXGc3TuuffO9clKKZyP49+d6NLlK1evbVzv3rh56/ad3ubdQ2eC5TDi Rho7zpgDKTSMvPASxqUFpjIJR9nJ6yZ/9B6sE0a/84sSJorNtCgEZx6paW8rtXNDX9Hm2qGpUTBjU9FfIUOfTHvb8SBug14EyRJs7z369OfNj/vVwXSz8y3NDQ8KtOeSOXecDEs/qZj1gkuou2lwUDJ+wmZQtRvU9DFSOS2MxaM9bdn/dcfBF7uTSugyeNAcCygmiyCp N7TZi+bCAvdyQRnnODgwjw35nFnGPe6/NlQtFPPzpkmJKaOZpA3hcK5STOeuT6VhOc0AXwTUMe2a/NZakxVb03QFu6kFDR+WXaq0YErIRQ4FC9LXVeqKFV7vJIIW/iOSTjjwoazwWU+VyQGNKZoF0CrMYjG63P6bKpMs1JWdZXUVD5Ln/faTnBNZyP9pdlES4xnWaGhy 3r6L4HA4SF4Mnr1FZ/fJWWyQB+Qh2SEJeUn2yD45ICPCySn5Tn6SX9E4+hx9iU7PpFFnWXOPrEX09S8hxObV</latexit>

ρ = ρ(ωi ,ωo)

<latexit sha1_base64="uEDARcsuGO6S33kEkVeBU+ADams=">AAAC4XicZVFLbxMxEHaXVwmvFLggLoaCVKQQ7QYBvSBVAokeeigSaSvVUeT1ziZWvd6VH4FgrThzQ1w5cy38HY78E2bzQKQdyfbom29e/tJKSevi+PdadOHipctX1q+2rl2/cfNWe+P2gS29EdAX pSrNUcotKKmh76RTcFQZ4EWq4DA9ed3EDydgrCz1ezetYFDwkZa5FNwhNGzfY2Zc0le0ebYo29vrUDYRdEKfDNubcTeeGT3vJAtnc+fRpz9vT++G/eHG2i+WlcIXoJ1Q3NrjpFe5QeDGSaGgbjFvoeLihI8gzCav6WOEMpqXBo92dIb+zzv2Lt8eBKkr70ALTKAYzL2i rqTNPjSTBoRTU8qFwMaeOywoxtxw4XDvlabFtOBu3BSpMFRqrmgDWOxbFFxntkNVyTOaAk4E1HJtm/iDlSJLtKZs6baYAQ0fFlUCy3kh1TSDnHvl6sBsvvRXK0mvpfuIoJUWnK8CjvW0KDNAQfJmAZQIo5iM6s7+JqSK+zqYUVqHuJs878yu5AzJQPaPs42UGE9vzmFv AmtGNkXI6ho1Ts4qet456HWTF91n71DsXTK3dXKfPCRbJCEvyQ7ZJfukTwT5TH6QU/IzEtGX6Gv0bU6N1hY5d8iKRd//AvBw6sQ=</latexit>

ρ = ρ(l , v)



G. Zachmann Lighting & ShadingComputergraphik 1 WS January 2022

Wünschenswerte Eigenschaften von BRDFs

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

1. Die BRDF eines Materials hängt nicht von dem jeweiligen Punkt auf der 
Ober"äche ab! 

2. Linearität: BRDFs können einfach mittels Addition akkumuliert werden

38
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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
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φdiff

<latexit sha1_base64="vLHj2+GdOtnQcVOBCMikRMiJxb4=">AAAC53icZVHNbtNAEN6YvxL+UuDGZaEgFSmN7KBCL0iVONBjkUhbqY6i9Xocr7retfaHElZ+Bm6oFw68AI/AFV6BI2/COE0QaUda+9M338zs7JfVUlgXx7870ZWr167fWLvZvXX7zt17vfX7B1Z7 w2HEtdTmKGMWpFAwcsJJOKoNsCqTcJidvGnzhx/AWKHVezerYVyxqRKF4MwhNekNU1Nq+pq2v02auhIcm4j+EmlEdSlSm5mQi6Jo6PPupLcRD+J50MsgWYCN3aef/rz9/jDsT9Y7X9Ncc1+Bclwya4+TYe3GgRknuISmm3oLNeMnbAphvlJDnyGV00IbPMrROfu/7ti7 YmcchKq9A8WxgGKy8JI6TdtFaS4McCdnlHGOgz1z2JCXzDDu8EFWhlazirmybVJjSismaUtYnFtVTOW2T6VmOc0AbwTUMmXb/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 

 

6. Positivität:                überall 

• Wähle im folgenden dieses spezielle 
Koordinatensystem zur Auswertung einer 
BRDF in einem Punkt auf der  Ober"äche eines 
Objektes

40

Tangente

Binormale

n
r

l

<latexit sha1_base64="IQKk9KMBTvqgDX+YZF/MXfgtSis=">AAAC0XicZVHLahRBFK1pX8n4SnQlbkoHRSEO3ROi2QgjusgyopMEpoZQXX17pkg92nqoTdEgbl271V8Q/Br/xup5iJNcqOJyzrn3nqqbV4Jbl6Z/Osmly1euXtvY7F6/cfPW7a3tO0dWe8NgxLTQ 5iSnFgRXMHLcCTipDFCZCzjOz163/PFHMJZr9d7VFUwknSpeckZdhMbEzDQmU/iA09OtXtpP54EvJtky6Q3x5r3Hr34/PTzd7vwihWZegnJMUGvH2aByk0CN40xA0yXeQkXZGZ1CmDtt8KMIFbjUJh7l8Bz9Xzf2rtyfBK4q70CxWIAjWXqBncatf1xwA8yJGlPG4mBP XWzIZtRQ5uI714bKWlI3a5tUkdKKCtwCNs6VkqrC7mChaYFziI4AW6psyz9Ya7JCG0xWaZcYUPBp2SWQkkou6gJK6oVrArHlKl/vxL3i7nMELbfgfBWirWdSF4Bf4rJ9QFxJZGNx3Ob8b0IuqG+CmeZNSPvZ3s78ys6JDBT/NPtRksYzWGjIm0Bay0aGomnijrPzG72Y HA362fP+7tusNzxAi9hA99FD9ARl6AUaogN0iEaIIY2+ox/oZ/IuqZMvydeFNOksa+6itUi+/QXWseTV</latexit>

ρ ≥ 0

<latexit sha1_base64="XHo1gpZGkAVAgHCjOdS+3yBR5lY="></latexit>

θi

<latexit sha1_base64="Ds8EPC/hZwRn4EmPBoJ8XrbN2vg="></latexit>

ωi
<latexit sha1_base64="1x6kOKZ3FxnDuzsoBM8v+jKPw7E="></latexit>

ωo

<latexit sha1_base64="4HjzC4kxB35CUCP1E4iB4EPvGMk=">AAADLHicZVLLbhMxFHWGVwmPprBkwYUKqZVClAkCKiSkCrrojiKRplJdRR7PncSqxx5sDxBZs+EP+A0WiO9gzQYhtqzZwgpPHpS0ljw6Oufch++dpJDCum73WyM6d/7CxUsrl5tXrl67vtpau7Fv dWk49rmW2hwkzKIUCvtOOIkHhUGWJxIHyfHzWh+8QWOFVq/cpMCjnI2UyARnLlDDVkozbZiUQHWOIzYU8ARoG6hQbujpi5qrgJqx3jhxtBdQwyZQri1QN0ZXS3XozokMVOJriIet9W6nOz1wFsRzsL79bPDx/e3ND3vDtcZnmmpe5qgcl8zaw7hXuCPPjBNcYtWkpcWC 8WM2Qj8dQgX3ApVCeE24ysGU/d93WLps68gLVZQOFQ8BEMSslOA01KOBVBjkTk6AcR4Kl8yFhHzMDOMujHCpaD7JmRvXSYogacUk1IQNdfOcqdS2QWqWQoKhIwTLlK31O0tJFmyY8AI2qUGFb+dZPM1YLuQkxYyV0lWe2myBlzOJUgn3LpBWWHRl4UNb93OdIjyFrH5A 2HZQQ3D4Uaaz8YlkZeXNKKl8txM/bE8/8SmTwfSfZytYuuH2Zh6642ndssl9WlVhx/HpjZ4F+71O/Kjz4GVY9i6ZnRVyi9wlGyQmj8k22SV7pE84+UJ+kd/kT/Qp+hp9j37MrFFjHnOTLJ3o5191tgeu</latexit>

∀ωi :

∫
Ω

ρ(ωi ,ωo) cos θi dωo ≤ 1
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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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• In der Praxis misst man Materialien aus und versucht, das Lafortune-Modell 
darauf zu "!tten", mit Hilfe eines numerischen Optimierungsverfahrens  
(= 3 + (3+9+1)n Parameter!)

42

Gerendert mit Lafortune-Modell, das vermessenen Ton modelliert
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Overview of Some of the Popular BRDFs

43

Ideal

BRDF

Specular Diffuse

Empirical

Theoretical

Layered Microfacets
Geometric 

Optics

Cosine-
Lobe

Phong

Lafortune Ward

Lewis

Blinn

Hanrahan

Granier 
Heidrich

Coupled

Beard-
Maxwell

Oren-
Nayar

Torrance-
Sparrow

He

Kajiya

Poulin-
Fournier

Ashikhmin Experimental

Schlick

NeumannMinnaert

Cook-
Torrance Westin

Strauss

AnisotropicIsotropic

KEY
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Ein aktueller Standard ist die "Disney BRDF"

• Häu!ge alternative Bezeichnung: metal/roughness work!ow 

• Verfolgt einige Design-Prinzipien, um für das "Art Department" die Arbeit 
dadurch 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 ober"ächlich

44
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Die Parameter

45
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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 Ober"ächen)

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

baseColor
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Zwei Material-Kategorien

• Alle Materialien re"ektieren einen Teil 
des Lichtes 

1. Metalle: gebrochenes Licht wird 
sofort vollständig absorbiert 

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

46
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Zwei wesentliche Kategorien bei der Re"exion von Licht

• Diffuse Re"exion und spekulare Re"exion 

• Die BRDF setzt sich also zusammen: 

• Damit kann man die Re"ectance Equation aufstellen: 

• Diffuse Re"exion ist einfach das Lambert'sche Modell: 

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

Re"ectance Equation) (!	ist ein Normierungsfaktor)

47
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<latexit sha1_base64="OY1rAXOyqdncLEnUyESt54CllsI=">AAAC23icZVFNbxMxEHWWrzZ8pXBCXAwVFYgS7QYBvSAVcemxSKSt1I0ir3ecWPXaK38AkbUnbqhXjvwJOMIf4d8wmyZA2pG8O3rz5o3Hr6iVdD5Nf3eSS5evXL22tt69fuPmrdu9jTsHzgTLYciN MvaoYA6U1DD00is4qi2wqlBwWJy8beuHH8A6afR7P6thVLGJlkJy5hEa97ZyOzX0NW1/uStsLKUQDX36D3A18Gbc20z76TzoxSRbJJu7dP3e1psfT/bHG51veWl4qEB7rphzx9mg9qPIrJdcQdPNg4Oa8RM2gThfo6GPECqpMBaP9nSO/s87Dl7sjKLUdfCgOTZQLIqg qDe0XY6W0gL3akYZ5zg4MI+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/EFp4qWOZOWCmLMadQr7MgRbTkV rGri0rCC0DMyZm4+jwoeeyqFTGl/pYU5+7/vtLTZ3shxWZSWSeoDwItZKcAqqKcEKdeMWjEDQqkvXBLrE9IJ0YRaP821ovksJ3ZSJym8pCQRUBPG181zIlOzC0KRFBLmO2JgiDS1/nAtyYr1A1/BJtZMsvfLLA5nJOdilrKMlMJWDptshdcz8VJy+8GThhtmy8L5tp7k KmV+u1n9AL94r/pg/8/MZ+MSQcrK6XFSubAbPdudf6ILJs3Sc8+et4T+9hYefOBw3bLOXVpVfsfRxY1eBse9bvS8+/StX/YhWpwtdB89Qm0UoRdoHx2iIzRAFH1Dfxobjc3ga/Aj+Bn8WliDxjLmHlo7we+/XLgFVg==</latexit>

Lo(v) =

∫
Ω

ρ(l , v)·Li(l)(n·l) dωi

<latexit sha1_base64="rjHNOg/mKnVGvds63oAEA3hK7/I=">AAADAXicZVFNaxQxGM6OX3X96Fbx5CVahArrMrOiVkQo1EMPPVRw20KzLJnMO93QTDLkY3UJc/LiD/CsZw9C8erZq569+0PMzO6K2wYSHp73eb/ypKXgxsbx71Z04eKly1dWrravXb9xc7Wzdmvf KKcZDJgSSh+m1IDgEgaWWwGHpQZapAIO0pPtOn4wAW24km/stIRhQY8lzzmjNlCjznOix4qYVPuM53m1gcmEYbK7i7sNmuCH+CUmuaYsISXH2420bliNOutxL24OPg+SOVjfevH146cPd/7sjdZapyRTzBUgLRPUmKOkX9qhp9pyJqBqE2egpOyEHoNvNqvwg0BlOFc6 XGlxw/6vO3I23xx6LktnQbKQgEMwdwJbhet9ccY1MCummDIWGjtqQ0E2pmEjG/5lqWkxLagd10XKEFKSClwTJvQtCioz08VC0QynECYCbKg0dfzeUpEFW2GygG2iQcLbeRVPclpwMc0gp07YyhOTL/ByJe4kt+8CabgB60ofxnpUqAyCJ7UltYUhGpKD+83f+FRQV3l9 nFY+7iVPus2TnBFpyP5pNoMkDrc/05BXntQj68JnVe1xctbR82C/30ue9h6/DmbvoNlZQXfRfbSBEvQMbaEdtIcGiKHP6Af6iX5F76Mv0Wn0bSaNWvOc22jpRN//AmH1+Jc=</latexit>

ρdiff(l , v) =
1

π
Cbase



G. Zachmann Lighting & ShadingComputergraphik 1 WS January 2022

Der spekulare Term (Mikrofacetten-Theorie)

• Gängiges Modell: 

• Die allermeisten Ober"ächen sind in 
Wahrheit nicht perfekt glatt → Mikrofacetten 

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

1. Beachte: zu gegebenem l und v 
interessieren uns nur die Mikrofacetten mit 

m = h → modelliere eine Normal 

Distribution Function (NDF)

48
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2. 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 

3. Der Fresnel-Effekt:  

• Die Anteile gebrochenen und re"ektierten 
Lichts hängen vom Winkel  ab 

• Modelliere dies mit einer Fresnel-Gleichung

49
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Die Fresnel-Gleichung

• Ist eigtl extrem komplex: 

• Abhängig von Wellenlänge 

• Und die verschiedenen 
Polarisationsrichtungen  
muss man getrennt betrachten 

• Eine gute Approximation von Schlick: 

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

• Bei Nichtmetallen ist F0 ein Skalar, bei Metallen eine Farbe!

50

<latexit sha1_base64="624Ps97XQPux8OIcRNl/Odff/2s=">AAADB3icZVLLbtNAFJ2YVwmvFNixuVCQEpFEdlChG0QlUOmiiyKRtlIdovF4nI46Hlsz40IY+QP4ELbACrFlzRYWLPkTrp0EkfZKYx+de+5r7kS5FMb6/u+Gd+78hYuXVi43r1y9dv1Ga/XmnskK zfiQZTLTBxE1XArFh1ZYyQ9yzWkaSb4fHT+v/PsnXBuRqdd2mvNRSidKJIJRi9S49WyrDeEJg3Bnp1sDBR14CltjHx5CO+gh6OAfegsVhCzO7EzaebM+bq35fb82OAuCOVjbvP/+z8tPt93ueLXxJYwzVqRcWSapMYfBILcjR7UVTPKyGRaG55Qd0wl39XwlPEAqhiTT eJSFmv1fd1jYZGPkhMoLyxXDAEBnUkiwGVRTQyw0Z1ZOgTKGhQtqMSE7opoyi7ezVDSdptQeVUlydGWKSqgIg3XTlKrYdEFmNIaIY0ccDFWm8t9dSrJgSwgXsBlqrvjbeRYXJjQVchrzhBbSli40yQIvZxKFEvYdkkYYbovcYVu9NIs57impBsBFoheD8Q3Ud+MiSYvS 6UlUOr8frHfrT3BKpHn8T7OBEh/PYKYJX7iwalmnLi5L3HFweqNnwd6gHzzuP3qFy94mM1shd8g90iYBeUI2yTbZJUPCyEfyg/wkv7wP3mfvq/dtJvUa85hbZMm8738BpZH1QQ==</latexit>

F (l , n) = F0 + (1− F0)(1− l ·n)5

<latexit sha1_base64="oVG/wgUu+yT2g8IAHWTN8tfD+Vg=">AAADB3icZVLLbtNAFJ2YVwmvFNixuVCQUpFEdlChG0QlUOmiiyKRtlIdovF4nIw6Hlsz40IY+QP4ELbACrFlzRYWLPkTrp0EkfZKYx+de+5r7kS5FMb6/u+Gd+78hYuXVi43r1y9dv1Ga/XmvskK zfiAZTLThxE1XArFB1ZYyQ9zzWkaSX4QHT+v/AcnXBuRqdd2mvNhSsdKJIJRi9So9Wy7DeEJg3B3t1ODCazDU9ge+fAQ2kEXwTr+obtQQcjizM6k6282Rq01v+fXBmdBMAdrW/ff/3n56bbbG602voRxxoqUK8skNeYo6Od26Ki2gkleNsPC8JyyYzrmrp6vhAdIxZBk Go+yULP/644Km2wOnVB5YbliGADoTAoJNoNqaoiF5szKKVDGsHBBLSZkE6ops3g7S0XTaUrtpEqSoytTVEJFGKybplTFpgMyozFEHDviYKgylf/uUpIFW0K4gM1Qc8XfzrO4MKGpkNOYJ7SQtnShSRZ4OZMolLDvkDTCcFvkDtvqplnMcU9JNQAuEr0YjG+gvhsXSVqU To+j0vm9YKNTf4JTIs3jf5pNlPh4+jNN+MKFVcs6dXFZ4o6D0xs9C/b7veBx79ErXPYOmdkKuUPukTYJyBOyRXbIHhkQRj6SH+Qn+eV98D57X71vM6nXmMfcIkvmff8Lh8f1NQ==</latexit>

F (l , h) = F0 + (1− F0)(1− l ·h)5
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Visualisierung der Fresnel-Funktion

51
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Die Normal Distribution Function (NDF)

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

• Für bestimmte v und l: berechne den "Anteil" 
der Ober"äche, deren Mikrofacetten m=h 
haben 

• Für eine NDF, D(m), muss gelten: aus jeder 
Blickrichtung, v, ist die "Summe" der 
projizierten Flächen der Mikrofacetten = der 
projizierten Fläche der Makro-Ober"äche
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<latexit sha1_base64="KphwffT49D4oNbzmLues6PcDLn0=">AAADHXicZVLLbhMxFHWGVwmvFJYsuFAhtVKJZoKAbpAqyKI7ikSaSnUUeTye1KofI9sTiKzZ8Ad8AXtW7FmzQ2wRS7bwE3gmCSKNJY+Ozjn34XsnLQS3Lo5/tqILFy9dvrJxtX3t+o2btzqbt4+s Lg1lA6qFNscpsUxwxQaOO8GOC8OITAUbpmcva304ZcZyrd64WcFGkkwUzzklLlDjzmAb8JTCFDDNtGuwgh14DpgrN/b4lWQTUkF/bpNBWg+oWbwLuA9Y1/axHHe24m7cHFgHyQJs7b8Yfnp/b+fD4Xiz9RlnmpaSKUcFsfYk6RVu5IlxnApWtXFpWUHoGZkw37y6goeB yiDXJlzloGH/952ULt8bea6K0jFFQwAEMS8FOA31LCDjhlEnZkAoDYVL4kJCekoMoS7MbKWonEniTuskRZC0IgJqwoa6UhKV2V0QmmSQstARA0uUrfX7K0mWbAV4CdvYMMXeLrJ4nBPJxSxjOSmFqzy2+RKvZuKl4u5dIC23zJWFD209kjpjYXd5/YCw3qCG4PBnNLPx qSBl5c0krXzcTZ7sNp/knMmw7J9nL1jicHtzD+57XLdspM+qKuw4Ob/RdXDU6yZPu49fh2UfoPnZQHfRA7SNEvQM7aMDdIgGiKIv6Bf6jf5EH6Ov0bfo+9watRYxd9DKiX78BZ3P/20=</latexit>

(v·n) =

∫
Ω

D(m)(v·m) dωm
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• Meist verwendete Funktion: Trowbridge-Reitz/GGX 

 
 

wobei " = Rauheit-Parameter 

• Artists !nden folgende Transfer-Funktion oft noch etwas besser 

• Quadrierung scheint graphisch/visuell "schöner" zu sein 

• Weiß = maximal glatt ("glossy"), Schwarz = maximal rauh, ist intuitiver 
(Rauhigkeit/Glossiness wird typischerweise in eine Texture "gemalt")
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D(h) =
α
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π((n·h)2(α2
− 1) + 1)2
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l
n
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α = (1− glossiness)2
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Beispiel für eine Roughness-Textur
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Visualisierung des Effektes der Roughness (NDF)

55



G. Zachmann Lighting & ShadingComputergraphik 1 WS January 2022

Die Geometrie-Funktion

• Die Geometrie-Funktion,  
G = G(l, v, h) gibt die Likelihood an,  
dass eine Mikro-Facette mit einer  
bestimmten Orientierung sowohl  
von der Lichtquelle als auch vom  
Viewpoint aus sichtbar ist 

• Uns interessieren wieder nur Facetten  
mit m = h 

• Die heute übliche Funktion (Smith): 
 

wobei                               (wieder aus ästhetischen Gründen)
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G (l , v, h) = G
′(l)G ′(v)
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G
′(x) =

n·x

(n·x)(1− β) + β
<latexit sha1_base64="essqjU62sz3sJhXy7xIAIzDpI8Q=">AAADAnicZVHLbhMxFHWGVwmPprBkY4iQiihRJgioKlWKBIsui0TaSnWIPJ47iVWPZ2RfQyNrdl3wGaxZgdiyZgtb1vwAn4AnD0TaK9m6Ovfc50lKJS12u78a0aXLV65eW7vevHHz1u311sadA1s4 I2AgClWYo4RbUFLDACUqOCoN8DxRcJicvKzjh+/AWFnoNzgtYZjzsZaZFBwDNGrtsASQ013KFGS4SVlmuPCUIZyiN4UbTzRYW9HHMa087dGKMiPHE3z0tjdqtbud7szoRSdeOO3+zu6H35M/Z/ujjcZnlhbC5aBRKG7tcdwrcei5QSkUVE3mLJRcnPAx+NlqFX0YoJRm hQlPI52h//OOHWbbQy916RC0CAk0BDOnKBa0Xpim0oBANaVciNDYcQwFxYSHPTEcZqVpPs05TuoiZQgVmitaAzb0zXOuU7tFVcFTmkCYCKjl2tbx+ytFlmg41dJtMgMa3i+qeJbxXKppChl3CivPbLb0VytJpyWeBtBKC+hKH8Z6khcpBMFqoWoNQzQkB/lnt/GJ4q7y ZpxUvtuJn23NvvgcyUD6j7MdKN3wenMOe+VZPbLJfVpVQeP4vKIXnYNeJ37eefo6bvf3yNzWyD3ygGySmLwgfbJH9smACPKRfCc/yM/oLPoUfYm+zqlRY5Fzl6xY9O0v1Fz5iw==</latexit>

β =

(

roughness+1
2

)2
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Die Microfacet BRDF als Ganzes

• Im Prinzip multipliziert man alle 3 Terme: 

• Achtung: stelle sicher, dass Nenner ≥ 0! 

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

• Beobachtung: wenn Nenner 0 wird, so auch die Funktion G 

• Erinnerung: es gibt unzählige Varianten!
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ρspec(l , v) =
F (l , h)D(h)G (l , v)

4(n·l)(n·v)
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Einige Materialien funktionieren mit 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 Ober"ächen 
zur Berechnung der Intensität/Farbe in jedem Punkt auf der Ober"äche 

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

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

• Drei Möglichkeiten, wie häu!g das Beleuchtungsmodell ausgewertet wird: 

• 1x pro Polygon ("at 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 Normale 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) Ober"äche 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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Ein"uß 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 

• Abhilfe: die GPU / der Renderer müsste höherwertig 
interpolieren…
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Extremes Beispiel (Chevreul Illusion)

75

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 
diese Illusion
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Extremes Beispiel

76

Die Intensität  
innerhalb jedes der 

quadratischen Rahmen 
ist konstant! 

Ein Helligkeitsverlauf von  
innen nach außen 

ist eine Illusion.
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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-de!ned "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?
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Image from Tabula Rasa

[GPU Gems 3, Kapitel 19, http://developer.nvidia.com/object/gpu-gems-3.html ]
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Weiteres Beispiel, wo diese Technik angewendet wurde
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S.T.A.L.K.E.R: Clear Skies
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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 de!niert (single-sided lighting): 

• Manchmal zeigen die Normalen in die "falsche" Richtung 

• Lösung: two-sided lighting, d.h., wir de!nieren 

• 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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{

n·l , falls Skalarprod. positiv

−n·l , falls Skalarprod. negativ
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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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