
Κεφάλαιο 8

Φωτισµός (Illumination)

8.1 Βασικοί ορισµοί και παραδοχές

Με τον όρο Φωτισµός εννοούµε τι διαδικασία υπολογισµού της έντασης της ϕωτεινής ακτινοβολί-

ας που προσλαµβάνει ο ϑεατής (π.χ. µία κάµερα) από ένα συγκεκριµένο σηµείου αντικειµένου

που �ρίσκεται στο οπτικό του πεδίο. Η ϕωτεινή ακτινοβολία µπορεί να προέρχεται από ανάκ-

λαση, διάχυση, διάθλαση, αυτοφωτισµό. Μεθοδολογικά οι µέθοδοι υπολογισµού του ϕωτισµού

χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες : (α) τις ευριστικές αλλά ελκυστικά απλές µεθόδους και

(�) αυτές που προσοµοιώνουν µοντέλα ϕυσικής οπτικής. Οι δεύτερες παρέχουν πολύ ϕυσικότερα

αποτελέσµατα µε κόστος αρκετά µεγαλύτερη πολυπλοκότητα.

8.2 Απλά (ευριστικά) µοντέλα ϕωτισµού

8.2.1 Αυτοφωτισµός

Iλ = kiλ , (8.1)

όπου Iλ η προσλαµβανόµενη ϕωτεινότητα σε µήκος κύµατος λ λόγω του συντελεστή εσωτερικής

ϕωτεινότητας kiλ .

8.2.2 ∆ιάχυτο ϕως από το περιβάλλον (ambient light)

Iλ = Iaλkaλ , (8.2)

όπου ο συντελεστής ανάκλασης διάχυτου ϕωτός, kaλ , αποτελεί χαρακτηριστικό της ανακλαστικής

επιφάνειας στην οποία ανήκει το µελετούµενο σηµείο και Iaλ είναι η ένταση του διάχυτου ϕωτισµού
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που επικρατεί στο χώρο που �ρίσκεται η ίδια επιφάνεια. Το προσλαµβανόµενο διάχυτο ϕώς δεν

εξαρτάται από τον προσανατολισµό της επιφάνειας ούτε από τη γωνία ϑέασής της. Στις εικόνες

του Σχήµατος 8.5 εµφανίζονται τρία παραδείγµατα αυτοφωτισµού µίας σφαιρικής επιφάνειας.

Και στις τρείς περιπτώσεις υποθέτουµε λευκό διάχυτο ϕώς έντασης Ia = 1.0. Ο συντελεστής

ανάκλασης διάχυτου ϕωτός της σφαιρικής επιφάνειας, ka , παίρνει τις τιµές 0.5, 0.7 και 0.9. Αξίζει

να επισηµανθεί, για την κατανόηση των τιµών των παραµέτρων, ότι αν ήταν Ia = 1.0 και ka = 1.0

η σφαίρα ϑα αποκτούσε χρώµα απολύτως λευκό1.

8.2.3 ∆ιάχυτη ανάκλαση (diffuse reflection - Lambertian reflection)

Ο ϕωτισµός του είδους αυτού προέρχεται από ανάκλαση ϕωτεινών ακτίνων προερχόµενων στην

απλούστερη περίπτωση από σηµειακή πηγή σε επιφάνεια που λόγω της τραχείας υφής της διαχέει

το ϕως προς όλες τις κατευθύνσεις σύµφωνα µε το νόµο του Lambert. Ειδικότερα, σύµφωνα µε

αυτό το µοντέλο, µία στοιχειώδης περιοχή dE περί το υπό εξέταση σηµείο P ανακλά προς µία

συγκεκριµένη κατεύθυνση, ϕωτεινή ισχύ,

Iλ ∝ dE cos b (8.3)

όπου b η γωνία ϑέασης που σχηµατίζεται µεταξύ του µοναδιαίου διανύσµατος N̂ που είναι κά-

ϑετο στην επιφάνεια επί του σηµείου P και του µοναδιαίου διανύσµατος V̂ που δείχνει προς τον

παρατηρητή. Αν εξετάσουµε όµως ένα στοιχειώδη κύλινδρο διατοµής dA µε κατεύθυνση από το

σηµείο P προς τον παρατηρητή, ισχύει ότι,

dE =
dA

cos b
, (8.4)

οπότε από το συνδυασµό των εξισώσεων (8.3) και (8.4) προκύπτει ότι η προσλαµβανόµενη από τον

παρατηρητή ϕωτεινή ισχύς δεν εξαρτάται από τη γωνία ϑέασης b (�λ. Σχήµα 8.2).

Αντιθέτως, η προσλαµβανόµενη ϕωτεινότητα Iλ εξαρτάται µόνο από τη γωνία πρόσπτωσης a

της ακτίνας στο εξεταζόµενο σηµείο, P. Η γωνία a ισούται µε τη γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ

του µοναδιαίου διανύσµατος L̂ που έχει κατεύθυνση παράλληλη προς την προσπίπτουσα ϕωτεινή

ακτίνα και του µοναδιαίου διανύσµατος N̂ (�λ. Σχήµα 8.1). Συγκεκριµένα,

Iλ = Ipλ kdλ cos a = Ipλ kdλ (N̂ · L̂) , (8.5)

για a ∈ [−π/2, π/2] ή ισοδύναµα cos a = N̂ · L̂ > 0. Στην εξ. (8.5), Ipλ είναι η ένταση της

προσπίπτουσας ακτινοβολίας µήκους κήµατος λ και kdλ ∈ [0 1] ο συντελεστής διάχυτης ανάκλασης

1Σε αυτό και σε όλα τα παραδείγµατα που ακολουθούν το background ϑα έπρεπε να εµφανίζεται µαύρο αντί για

λευκό καθώς δεν περιέχει ανακλαστικά στοιχεία. Παρουσιάζεται, ωστόσο, κατά παρέκκλιση λευκό για προφανείς

οικολογικούς-οικονοµικούς λόγους
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Σχήµα 8.1: Ανάκλαση ϕωτός που προέρχεται από (α) σηµειακή πηγή S και (�) από παράλληλη

ϕωτεινή δέσµη (ισοδύναµη σηµειακή πηγή σε άπειρη απόσταση).
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Σχήµα 8.2: Η γωνία ϑέασης δεν επηρεάζει την προσλαµβανόµενη ϕωτεινότητα σύµφωνα µε το

µοντέλο διάχυσης του Lambert.

για το ίδιο µήκος κύµατος. Η ένταση Ipλ χαρακτηρίζει την ϕωτεινή πηγή ενώ ο συντελεστής kdλ

την υφή της επιφάνειας στην οποία ανήκει το εξεταζόµενο σηµείο P.

Για την περίπτωση σηµειακών πηγών, το µοντέλο της εξ. (8.5) µπορεί να τροποποιηθεί ώστε να

λαµβάνει υπόψη την απόσταση της πηγής από το σηµείο πρόσπτωσης :

Iλ = Ipλ,0 fatt kdλ (N̂ · L̂) , (8.6)

όπου ο συντελεστής εξασθένισης fatt = 1/d2 και d = |SP| η απόσταση της σηµειακής πηγής S από

το σηµείο P. Με Ipλ,0 συµβολίζεται η ένταση της ϕωτεινής πηγής σε απόσταση d = 1. Σε ορισµένες

περιπτώσεις αντί της προηγούµενης έκφρασης, χρησιµοποιείται για το συντελεστή εξασθένισης η

µορφή fatt = min( 1
c1+c2d+c3d2 , 1) όπου οι σταθερές c1, c2, c3 επιλέγονται ώστε να επιτυγχάνεται

καλύτερο αισθητικό αποτέλεσµα ενώ λαµβάνεται µέριµνα ώστε 0 6 fatt 6 1.

΄Ενα παράδειγµα της λειτουργίας του µοντέλου διάχυτης ανάκλασης παρουσιάζεται στο Σχήµα

8.6. Σε σφαιρική επιφάνεια ακτίνας ρ = 1 και κέντρο στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων,

προσπίπτει λευκό ϕως έντασης Ip,0 = 1 προερχόµενο από σηµειακή πηγή. Η σχετική ϑέση
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Σχήµα 8.3: Σύµφωνα µε το µοντέλο του Phong το σηµείο P εκπέµπει ϕωτεινή ακτινοβολία ακόµη

και προς γωνίες ϑέασης b που δεν ταυτίζονται µε τη γωνία πρόσπτωσης a.

της σφαίρας, της πηγής και του παρατηρητή ϕαίνεται στο Σχήµα 8.4. Στα τρία παραδείγµατα ο

συντελεστής διάχυτης ανάκλασης, kd , είχε αντίστοιχα τιµές .5, .7 και .9 και ήταν ανεξάρτητος του

µήκους κύµατος.

8.2.4 Κατοπτρική ανάκλαση

Το µοντέλο αυτό προσεγγίζει το ϕωτισµό που παράγεται από την πρόσπτωση ϕωτός σε γυαλιστερές

επιφάνειες.

Ιδανική περίπτωση γυαλιστερής επιφάνειας αποτελούν τα τέλεια κάτοπτρα για τα οποία η

ϕωτεινή ακτινοβολία που ϕτάνει στον παρατηρητή από το σηµείο P υπακούει στη σχέση:

Iλ = Ipλ ksλδ(b − a) , (8.7)

δηλαδή ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται ϕωτισµό µή-µηδενικής έντασης Ipλ ksλ µόνο όταν η γωνία

ϑέασης b ισούται µε τη γωνία προσπτώσεως a. Ο συντελεστής κατοπτρικής ανάκλασης, ksλ ,

αντιστοιχεί στο κλάσµα της ακτινοβολίας που ανακλάται από την επιφάνεια (για το συγκεκριµένο

µήκος κύµατος λ).

Το µοντέλο του ιδανικού ανακλαστήρα της εξ. (8.7) γενικεύεται σε µή ιδανικούς ανακλαστήρες

οι οποίοι επιτρέπουν τη διασπορά ανακλώµενης ϕωτεινής ακτινοβολίας και σε παράπλευρες γωνίες

ϑέασης b 6= a:

Iλ = Ipλ ksλ cos(b − a)n , (8.8)

Το µοντέλο της εξ. (8.8) οφείλεται στον Phong. Η ακέραια σταθερά n καθορίζει το �αθµό διασποράς

των ανακλώµενων ακτίνων. ΄Οταν n →∞ το µοντέλο της εξ. (8.8) τείνει σε αυτό της (8.7).

Με αναφορά στο σχήµα 8.3, αν R̂ είναι το διάνυσµα που περιγράφει την ευθεία της ιδανικής

ανάκλασης (δηλ., το R̂ είναι συµµετρικό του L̂ ως προς το N̂ ), η γωνία b − a ισούται µε τη γωνία
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µεταξύ των R̂ και V̂ , οπότε cos(b − a) = R̂ · V̂ . Εύκολα µπορεί να ελεγχθεί ότι R̂ · V̂ =

(2N̂(N̂ · L̂)− L̂) · V̂ οπότε η εξ. (8.8) γράφεται :

Iλ = Ipλ ksλ(R̂ · V̂ )n

= Ipλ ksλ
(
(2N̂(N̂ · L̂)− L̂) · V̂

)n
, (8.9)

Στο Σχήµα 8.7(α-γ) παρουσιάζονται παραδείιγµατα της λειτουργίας του µοντέλου κατοπτρικής

ανάκλασης. Χρησιµοποιείται η διάταξη αντικειµένου - πηγής - ϑεατή του Σχήµατος 8.4. Κατά

σειρά στα τρία παραδείγµατα ο συντελεστής διάχυτης ανάκλασης, ks, είχε τιµές .5, .7 και .9 και

ήταν ανεξάρτητος του µήκους κύµατος ενώ ο εκθέτης του Phong ήταν n = 3.

8.2.5 Το συνολικό µοντέλο ϕωτισµού

Συγκεντρώνοντας όρους από τα επιµέρους µοντέλα ϕωτισµού προκύπτει το ακόλουθο συνοπτικό

µοντέλο :

Iλ = kiλ + Iaλkaλ +
N∑

k=1

[
Ikpλ,0 f

k
att

[
kdλ (N̂ · L̂k) + ksλ(R̂

k · V̂ )n
]]

(8.10)

στο οποίο έχουν συµπεριληφθεί N ϕωτεινές πηγές.

Η εξ. (8.10) αναφέρεται σε υπολογισµούς που αφορούν ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος λ.

Αν οι πηγές είναι πολυχρωµατικές, ο συνολικός ϕωτισµός υπολογίζεται για το σύνολο των παρόντων

µηκών κύµατος ώς :

I =




Iλ1

Iλ2
...

IλΛ



, (8.11)

όπου Λ το πλήθος των παρόντων ϕωτεινών συνιστωσών και λl, l = 1 · · ·Λ τα αντίστοιχα µήκη

κύµατος. Πρακτικά, όταν για παράδειγµα χρησιµοποιείται το σύστηµα χρωµατικών συντεταγµένων

RGB η παραπάνω εξίσωση γίνεται

IRGB =




IR

IG

IB


 . (8.12)

Στα Σχήµατα 8.8 και 8.9 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της συνδυασµένης χρήσης των µοντέλων

ϕωτισµού από το περιβάλλον, διάχυτης ανάκλασης και κατοπτρικής ανάκλασης στη σφαιρική

επιφάνεια που χρησιµοποιήθηκε και προηγουµένως.

Οι εικόνες 8.8(α-γ) αντιστοιχούν σε τρείς διαφορετικές ϑέσεις του παρατηρητή ενώ οι παράµετροι

της πηγής και της ϕωτιζόµενης επιφάνειας παραµένουν αµετάβλητες : ΄Ενταση διάχυτης ϕωτεινής

77



Σχήµα 8.4: Η διάταξη σφαιρικού αντικειµένου ακτίνας ρ = 1, µε κέντρο [0, 0, 0]T , πηγής

λευκού ϕωτός (◦) στη ϑέση [−4.24, 0, 0]T και παρατηρητή (�) στη ϑέση [−3, −3, 0]T που

χρησιµοποιήθηκε στα παραδείγµατα.

ακτινοβολίας Ia = 1, ένταση λευκής σηµειακής ϕωτεινής πηγής Ip,0 = 1 και συντελεστές

ανακλαστικότητας της επιφάνειας ka = 0.3, kd = 0.5, ks = 0.7. Ο εκθέτης του Phong n = 3.

Στην εικόνα του Σχήµατος 8.9 οι παραπάνω παράµετροι διατηρούνται εκτός του εκθέτη του

Phong που γίνεται n = 9. Η αλλαγή αυτή έχει σαν αποτέλεσµα να συρρικνωθεί η περιοχή που

ϕωτίζεται λόγω ανάκλασης όπως άλλωστε αναµενόταν καθώς όσο µεγαλώνει το n το µοντέλο του

Phong τείνει στο ιδανικό ανακλαστή.

Το επόµενο παράδειγµα επιδεικνύει τη συνύπαρξη πολλαπλών πηγών που εκπέµπουν από

διαφορετική ϑέση και σε διαφορετικό µήκος κύµατος (χρώµα). Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη του

Σχήµατος 8.10 µε τρείς µονοχρωµατικές πηγές διατεταγµένες ώς εξής : Η κόκκινη, έντασης I0,R =

1 στη ϑέση [−4.24, 0, 0]T , η πράσινη, έντασης I0,G = 1 στη ϑέση [−3.5, −3.5, 0]T και η µπλέ,

έντασης I0,B = 1 στη ϑέση [0, −4.24, 0]T . Επιπλέον ο διάχυτος περιβαλλοντικός ϕωτισµός

ήταν λευκός µε ένταση Ia = 1. Ο ϑεατής τοποθετήθηκε στη ϑέση [−3, 0, 1]T . Οι συντελεστές

ανάκλασης της επιφάνειας ήταν ανεξάρτητες του µήκους κύµατος και είχαν τιµές ka = 0.3,

kd = 0.5, ks = 0.7. Ο εκθέτης του Phong n = 9.
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(α) (�) (γ)

Σχήµα 8.5: Φωτισµός από διάχυτο ϕώς του περιβάλλοντος έντασης Ia = 1.0. (α) ka = 0.5, (�)

ka = 0.7, (γ) ka = 0.9.

(α) (�) (γ)

Σχήµα 8.6: Φωτισµός από διάχυτη ανάκλαση. Η ένταση της σηµειακής πηγής είναι Ip,0 = 1, δεν

λαµβάνεται υπόψη η εξασθένιση λόγω απόστασης (fatt = 1), και οι συντελεστές διάχυτης ανάκλασης

είναι κατά περίπτωση (α) kd = 0.5, (�) kd = 0.7, (γ) kd = 0.9.

(α) (�) (γ)

Σχήµα 8.7: Φωτισµός από κατοπτρική ανάκλαση. Η ένταση της σηµειακής πηγής είναι Ip,0 = 1,

δεν λαµβάνεται υπόψη η εξασθένιση λόγω απόστασης (fatt = 1), ο παρατηρητής �ρίσκεται σε

όλα τα παραδείγµατα στην ίδια ϑέση µε συντεταγµένες [−3, −3, 0]T , και οι συντελεστές διάχυτης

ανάκλασης είναι κατά περίπτωση (α) ks = 0.5, (�) ks = 0.7, (γ) ks = 0.9.
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(α) (�) (γ)

Σχήµα 8.8: Συνδυασµός ϕωτισµού από το περιβάλλον, διάχυτης και κατοπτρικής ανάκλασης από

λευκή σηµειακή πηγή. Η ένταση της σηµειακής πηγής είναι Ip,0 = 1, δεν λαµβάνεται υπόψη

η εξασθένιση λόγω απόστασης (fatt = 1), οι τιµές των παραµέτρων είναι ka = 0.3, kd = 0.5,

ks = 0.7 και n = 3 ενώ ο παρατηρητής �ρίσκεται κατά περίπτωση στις ϑέσεις (α) [−3, −3, 0]T ,

(�) [−3, 0, 1]T και (γ) [−3, 0, 1]T .

Σχήµα 8.9: Επανάληψη του παραδείγµατος του Σχήµατος 8.8.γ µε n = 9.
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Σχήµα 8.10: Η διάταξη σφαιρικού αντικειµένου, τριών πηγών (R, G, B) (◦) και παρατηρητή (�)

που χρησιµοποιήθηκε στο παράδειγµα.

Σχήµα 8.11: Συνδυασµός ϕωτισµού από το περιβάλλον, διάχυτης και κατοπτρικής ανάκλασης

από τρείς µονοχρωµατικές πηγές χρώµατος κόκκινου, πράσινου, µπλέ έντασης Ip,0 = 1. Οι

παράµετροι του σύνθετου µοντέλου είναι ka = 0.3, kd = 0.5, ks = 0.7 και n = 3 και ο

παρατηρητής �ρίσκεται στη ϑέση [−3, 0, 1]T .
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8.3 Μοντέλα ϕωτισµού µε �άση τη ϕυσική οπτική

(Η ενοτητα αυτη δεν θα περιληφθει στις σηµειωσεις του ακαδηµαϊκου ετους 2003.)
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