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Modelos de lluminacao Locais

Os modelos de iluminagao expressam as componentes de iluminacado que definem a
intensidade de luz reflectida por uma dada superficie, permitindo o célculo da cor de cada
ponto de superficie dos objectos contidos na imagem.

A luz incidente na face é reflectida de duas formas:

Reflexao Difusa: a luz reflecte em todas as direc¢bes, com igual valor de intensidade,
devido a rugosidade da superficie reflectora.

Reflexdo Especular: fontes pontuais de luz produzem zonas sobre-iluminadas na
superficie reflectora.

FAAS LSS S LSS ALY S
Reflexao Difusa Reflexdo Especular
+ Difusa
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo Elementar

Modelo de lluminacao Elementar

a) lluminac&o ambiente

Corresponde a uma iluminacéao difusa, cuja luz é proveniente de inimeras reflexdes.

=kl k,: coef. de reflexdo ambiente (difusa) da face; varia entre 0 e 1
I Intensidade Observada

A intensidade I, é constante em todas as direc¢gOes. Se considerassemos apenas esta
componente para definir a luz reflectida pelo objecto, entado todas as faces teriam a
mesma intensidade luminosa, como mostra a figura.

A luz reflectida é uniforme em toda a face e
independente da posicao do observador.

As arestas nao se distinguem.
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo Elementar

Modelo de lluminacao Elementar

b) Reflex&do Difusa

A reflexédo difusa devida a uma fonte de luz pontual é calculada de acordo com a lei
de Lambert: a intensidade de luz reflectida depende do angulo de iluminacao.

A intensidade observada no objecto varia, dependendo da orientacdo da superficie e

da distancia a fonte de luz.

K.
| =—"P cos(0)
0

(Pela Lei de Lambert, o denominador deveria ser d?...)

Os vectores sao unitarios:

¢ angulo de incidéncia da fonte de luz

N: normal a superficie (vector unitario)

L: direccéo do raio de iluminacao (r. incidente)
l,: intensidade da fonte de luz

b
K,: coeficiente de reflexao difusa
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Nota: A intensidade de luz reflectida nao
depende da posicéo do observador.
Depende do angulo de incidéncia da luz.
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cos(0)=N-L



Modelos de lluminacao Locais
Modelo Elementar

Modelo de lluminacao Elementar

Somando as duas componentes: | =k | + kd'lp N L

Apenas componente difusa Componente ambiente + difusa
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo Elementar

Modelo de lluminacao Elementar

c) Reflexdo Especular/Modelo de Phong
Reflexado observavel em superficies polidas.

N

R : direccao de reflexdo maxima

C R
"o |® o,V a : Angulo entre R e a direc¢ao do observador V.
S /f_/,/"’
K.l
S .
|, =——"cos"(a)
d+d,

A reflexao especular depende da posicao do observador. K € uma constante que
depende do material, assim como o0 expoente n.

(Em rigor, dever-se-ia usar uma funcao W(0) em vez de K....)
Numa superficie reflectora ideal (espelho ideal), a luz é reflectida apenas na direccao R.

Numa superficie ndo ideal, a direccdo R tera a maior intensidade de reflexdo; as outras
direccdes terdo menores intensidades.
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo Elementar

Reflexdo Especular/Modelo de Phong

A intensidade da reflexao especular é proporcional a cos"(a)), em que n depende das
caracteristicas da superficie (valor 1 para faces néo polidas e 200 para faces
perfeitamente polidas).

cOS coge cos? cos
1 1 1 1
0 0 0 0
0 o0 0 o0 0 o 0 a0
ks-l p n Sendo V e R vectores ks'l p n
= cos(a) unitarios, obtém-se: |, = V.R)
d+ do , - d+d 0
FACULDADE DE ENGENHARIA COMPUTAQAO GRAFICA E INTERFACES/ 7

DA UNIVERSIDADE DO PORTO SISTEMAS GRAFICOS JGB/AAS



Modelos de lluminacao Locais
Reflexao Especular/Modelo de Phong

lluminacao pelo modelo de Phong para diferentes valores de kg e n. 1,=1,=1.0, k,=0.1,
k4=0.45.

Da esquerda para a direita, n=3.0, 5.0, 10.0, 27.0, 200.0.

De cima para baixo k,=0.1, 0.25, 0.5.
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Modelos de lluminacéao Locais
Modelo Elementar

e A expressao anterior fica:

I=kala+l{

g N.L+ ks

RV)"
d+d, d+d0( )

» Coeficientes de Reflexao:
— K, e K, séo vulgarmente iguais

 Podem ser decompostos em componentes
coloridas (RGB ou outras):

— 1 I 1,
— k, k,
— k,
— N
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo Elementar

Modelo de lluminacao Elementar

d) Refraccédo (para modelar objectos transparentes)

Quando o objecto é transparente, € necessario prever a luz que passa atraves de
uma face: chama-se luz transmitida ou luz refractada.

Devido a velocidade da luz ser diferente em materiais
diferentes, o angulo de refraccéo resulta diferente do
angulo de incidéncia.

n; Indice de refracgéo do ar

n, Indice de refrac¢cao do material

né obtido para um dado material como a razao entre a
velocidade da luz no vazio e a velocidade no material.

Lei de Snell:
sin(0.) =~ sin(0,)

r
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Modelos de lluminacao Locais
Calculo do Vector R € complexo...

L+R= N.2.‘R‘.cos(9

|

Il
)
2|
—
2\
!
I
!

Deonde: R

Uma formula(;éio simplificada considera o halfway vector H, calculando N.H, em vez de
R.V. E uma aproximagao, embora grosseira...

=kl + D[k (NLg) + ko (N.H)" L v

Como determinar H?
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Modelos de lluminacao Locais
Halfway Vector

Para faces planas, pode considerar-se que a fonte de luz e o observador estao
suficientemente afastados:

V, N e L constantes sobre toda a superficie no calculo de cos 6=R.V
(aproximacéao que resulta em menos calculos).

Em superficies néo planas, tal ndo é possivel...

O calculo de N.H requer menor numero de operacdes do que o calculo de V.R.

L+V O calculo de H envolve apenas
H=—— a soma de L e V e respectiva normalizacao
L+V]|
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo apresentado na bibliografia aconselhada

« Factor de atenuacao da iluminacéo 1

tAnEia A . f . =min| 1
com a distancia a fonte de luz: att ’ k +kd + kqd 2
— Pretende substituir os denominadores (distancia)

« Corem Luzes e Objectos:
— Utilizac&o de coeficientes “k” escalares
— Introdugéo de valores “O,” de cor

I/i - kalaﬁodﬂ + fattl pA [kdodﬁ(N'L)_i_ ksosﬁ(RV)n]

» Atenuacao Atmosférica:
— Na&o se confunda com atenuacéo da iluminacao...

(Observador)
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo de lluminacao Local Melhorado (ivro recomendado)

1.Factor de Atenuacgédo da fonte de iluminacao f;

Com o modelo de Phong, se a projeccéo de duas faces paralelas com as mesmas
caracteristicas fisicas aparecessem sobrepostas, o observador ndo conseguiria
distinguir entre o fim de uma e o inicio da outra, independentemente da distancia de
cada face ao observador. O factor de atenuacao pretende fazer diminuir a iluminacéao
com a distancia da fonte de luz ao ponto iluminado.

=k 1, +f,.[k,(N.L)+k.(V.R)"]I,

O factor de atenuacéo é definido como:

1 K., K, kq, sao constantes [No livro:
fatt =min| 1, definidas pelo utilizador Ke=¢C;
k +kd +kd* i -
c | q gue caracterizam a fonte K, = ¢,
de luz. Kq=Cs

O factor 1/d, 2 ndo funcionaria bem. Para fontes de luz muito distantes este factor ndo
varia suficientemente. Se a fonte estiver proxima, resultam variacdes muito acentuadas
entre objectos semelhantes.
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo de lluminacao Local Melhorado

e OpenGL:

— Exemplo:

glLightf(GL_LIGHTO, GL_CONSTANT_ATTENUATION, Kc)
glLightf(GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION, KI)
glLightf(GL_LIGHTO, GL_QUADRATIC_ATTENUATION, Kq)

Nota: todas as contribui¢des da fonte GL_LIGHTO serao atenuadas, i.e.,
especular, difusa e mesmo a ambiente!

« Em OpenGL, existe:
-Fonte de luz ambiente

-Participacao (percentagem) de cada fonte luz para a iluminacao ambiente
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo de lluminacao Local Melhorado

2. Cor

As cores da luz e das superficies sao tratadas considerando equacoes distintas para
cada componente do espectro tratado.

 Normalmente, o0 espectro resume-se as componentes RGB...
— Acor difusa de um objecto € definida por (O g, Oys: Ogg)-
— Afonte de luz € caracterizada por intensidades em cada componente: (I ., |6, 1,5)

* O modelo de iluminacéo é definido por 3 equacdes, uma por cada componente (R,G,B):

I/I ka aﬁodﬂ + 1:att pA [kdod/l(N'L)+ ksOs/I(RV)n]
= ka I aROdR + fatt [kd 'OdR (N L) + ks 'OSR (V R)n ]I pR
= ka I aGOdG + 1:att°[kd 'OdG (N L) + ks°OsG (VR)n ]I pG
— ka I aBOdB + 1:att [kd 'OdB(N L) + ks 'OSB (V R)n ]I pB
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo de lluminacao Local Melhorado

3. Atenuacdo Atmosférica (com Z decrescente com a distancia ao observador)

“Mistura” progressiva
das duas cores

Até aqui, vé-se a cor — l — A partir daqui, vé-se a cor
calculada para objecto atmosférica |, (colorida)
(OBSERVADOR)
ZFront ZBack
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Modelos de lluminacao Locais
Modelo de lluminacao Local Melhorado

e Atenuacao Atmosférica

Factor de Escala S

|, =s,1,+(1-5,)l 1 | |
jr— —_ | |
yl 0" A 0/"dca s, ! !
l I
| |
| |
S | |
« Com: ) | |
2-2,)(s, -s,) | |
0 “b\°f T p ! !
S, =S, + S . I
i i Profunflidade Z
Zp Zo Zs (P/ observador)
Sendo:
- Iy iluminagao/cor com atenuacgéo atmosferica
— Iy iluminacao/cor do objecto sem atenuacao atmosférica
— ey iluminacéo/cor da “atmosfera”
— S5 S, factores de escala (val. tipicos: 1 e 0, respectivamente)
- Zy distancia do objecto
- Zj Zp: distancias dos planos limites front e back
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Modelos de lluminacao Locais

Exercicio
P P
1. Na figura junta, a fonte de luz desloca-se da posicdo H0 20
Pry para a posi¢io Pr;. Em simultineo ¢ 4 mesma
velocidade, o observador desloca-se da posicio Py
. o . Pry L PPI;:J
para a posi¢do Py, As caracteristicas da superficie 4 b

horizontal sdo: K=K ~=0.5; Ks=0.0; n=1. AQ Pﬁ . B

a)- Diga, justificando, qual € a posi¢io da fonte de luz
(e a correspondente posicio do observador), que corresponde ao maior valor da

iluminagao observada no ponto P, de acordo com o modelo de iluminacio de Phong.
b)- Na situagdo inicial, qual ¢, dos pontos A, P ou B, o que apresenta maior iluminacio ao

observador?
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Projeccao de Sombras

A projeccéo de sombras € um problema semelhante ao célculo de visibilidade.

ot Incident Light

from a
Distant Source

1. Algoritmo de Atherton & Weiller usando 2 passos:

a) Considerar a posicao da fonte de luz como sendo a posi¢cao do observador, e

determinar as partes visiveis (iluminadas). O resultado € a classificacdo em sombra ou
iluminado.

b) Determinar as partes visiveis em relagdo ao observador. As partes visiveis e
iluminadas séo desenhadas iluminadas e as restantes como sombra.
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Projeccao de Sombras

Ray Casting

Emite-se um raio luminoso a partir do ponto de observacéo, através do centro de um
pixel para ‘dentro’ da cena. O ponto de intercepcéo entre o raio e 0 objecto mais
proximo define o objecto visivel nesse pixel.

sombra: emitir novo raio a partir do ponto de intercepcao para a fonte de luz. Se
interceptar algum objecto entdo esse ponto esta na sombra.

Fonte de luz
k‘
Plano de W
visualizacéo AR

\
\
\
T

Centro de
projecgao
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Projeccao de Sombras

3. Volumes de sombras (BSP)

Partindo de uma fonte de luz, cria-se uma piramide de sombra por cada poligono
encontrado em cena. Posteriormente, qualquer objecto ou parte dele que ali se
encontre € declarado como estando em sombra.

A modelacao BSP-Binary Space Partition é especialmente adequada a
representacdo dos volumes de sombra (limitacéo por planos).

Fonte de Luz

Volume de
Sombra

4. Z-Buffer

O algoritmo de calculo de visibilidade Z-Buffer pode ser utilizado, a dois passos, para
o calculo de projeccédo de sombras (ver livro recomendado).
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