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Modelo de iluminacao

€ um modelo utilizado para calcular a
intensidade de luz observada em um
ponto na superficie de um objeto.

XXy R

Modelos podem ser:
Empiricos x Fisicos
Locais x Globais



Shading é o Sombreamento das diversas
superficies de um objeto:

Shading se refere ao processo de alterar a color do
objeto/superficie/poligono numa cena 3D, baseado
em um modelo de iluminagdo para o criar um

efeito realistico.

Modelos mais comuns:

Flat ou constantes, intensidade variavel, normais

variaveis, usando funcoes de reflexao bidirecionais
(BRDF), radiosidade.



Modelo de iluminacao: empirico e local.

Quando se renderiza um objeto onde o tom
de um ponto é determinado pela descricao:

- das fontes de luz disponiveis;
- das superficies dos objetos da cena; e

- da posicao relativa entre as fontes de luz e as
superficies dos objetos.



Descricao das fontes de luz disponiveis

Deve incluir detalhes como:

- Onde estao localizadas nas coordenadas da

da luz na cena (SRU).

- A Intensidade, cor, numero e tipo da
luz,



tipo das fontes de luz disponiveis

Ambiente - é a luz uniformemente distribuida
em todas as direcoes da cena;

Direcional - tem direcao especifica mas pode
ser considerada muito longe da cena;

Pontuais - tem direcéo e localizacdo definida
mas area desprezivel;

Luz de tamalho e posicao consideravel isto é
(i.e.) com areas de dimensoées definidas.



Shading com luz ambiente

Intensidade constante, cor constante — afeta
igualmente todas as faces e objetos da cena:

Difusa e non-directional lighting

Se I = intensidade da luz no ponto em estudo, la =
intensidade da luz ambiente no ponto em estudo, ra=
coeficiente de reflexdao entre Oe 1l

I=1I.r1

a"a

Paralelepipedo e cena sob luz ambiente




Luz pontual EXL
A luz é distribuida a partir de um ponto N

igualmente em todas as dire¢Ges. | _ 1, cos

Pode deixar as superficies e as sombras com 0s
limites muito intensos

I=L,r,+ Irycos@

\I

Boa aproximacao quando:

1) A fonte esta suficientemente distante da cena.

2) A fonte tem dimensdes pequenas comparadas aos demais objetos.
Neste caso o angulo varia na superficie do objeto de ponto a ponto:

[=1ry(u,.u,]



Luz direcional

Neste caso o dngulo em uma dada superficie do objeto € 0 mesmo para uma
dada fonte de luz: A direcdao da iluminacdo é considerada nas areas
mais distantes e mais proximas com mesmo angulo em relacao a luz
(sdo iluminadas igualmente) se forem paralelas.

I=1,.r,+[,1;rycosB

Isso ndo é muito realistico pois se espera que areas mais distantes da
luz fiquem mais escuras!

Solugao : incluir alguma atenuagdo com a distancia.

A atenuacdo com a distancia pode ser de diversas maneiras: linear,
quadratica, com fator de atenuagao, associada ou ndo a constantes,
etc.

I=1.r1,+1;r cos0/ (d+k)

I=1,.r,+1;r cos0/(d+k)?




Shading como funcao das Superficies dos
objetos da cena

Dependendo da forma como a luz é refletida
pela supertficies o Shading pode ser:

- Difuso ou Reflexao difusa (adequado para
superficies foscas, sem lustro ou brilho) -
aparece com mesma intensidade em todas as
direcOes (dull, matte)

- Especular ou Reflexao especular - adequado
para superficies que tem algum brilho , como
se fosse de metalicas ou encerada.



As superficies dos objetos da cena

Modelo Lambertiano ou de objeto foscos

A intensidade da luz é independente da posicao
do visualizador da cena.

lluminacao isotropica. A intensidade luminosa
obedece a lei dos cossenos de Lambert

| Direcéo da lluminacéo Direcéo de reflexao Id p— kd(l . n)Ld.

AL e



Johann Heinrich Lambert (1728-1777)

Fisico, matematico, astronomo e filosofo
suico.

Foi um dos criadores da fotometria e
autor de trabalhos inovadores sobre as
geometrias ndo euclidianas.

Provou que o Pi=r é irracional.

Em 1760, ele publicou o livro :
Photometria. Considerando que a luz
viaja em linha reta, mostrou que a
iluminacao é proporcional a
intensidade da fonte, inversamente
proporcional ao quadrado da
distancia da superficie iluminada e ao
angulo de inclinacao da dire¢ao da luz
com a superficie. Estes resultados
foram apoiados por experiéncias.




Johann Heinrich Lambert (1728-1777)

Em Photometria Lambert também
formulou a lei da absorcao da luz e
introduziu o termo albedo.

A unidade fotométrica Lambert é em
reconhecimento ao seu trabalho.

Lambert também foi pioneiro no
desenvolvimento de modelos de
cores tridimensionais combinando
pigmentos vermelhos, e
azuis, e com branco. (a triangular
colour pyramid - Farbenpyramide, com
107 cores e 6 niveis diferentes de
pigments.

Apesar de ter morrido com apenas 49
anos, Lambert produziu e publicou
mais de 150 trabalhos.



Sistema de cores de Lambert
para tecidos; tintas e
IMmpressos.

O sistema combina as cores
usando uma piramide
triangular.

O tridngulo de base tem centro
preto e as cores basicas nos
extremos : amarelo, azul e
vermelho.

As sete camadas da piramide
aumentam gradualmente de
intensidade até serem
branco.




Funcao das cores dos objetos

Dependendo da forma de representacao se
usam nas expressoes anteriores
separadamente para os diversos cada canais
de cores do espaco considerado: RGB, CMY
ou HSV.

Ou seja considerado I=cada canal da imagem:

L=Lpr +f,1;(0ycos0)+1f, 1. cos"a

Ops! 3 parcelas!!! Sim essa ultima é a ....



Reflexao especular

Em algumas superficies funcionam como
“espelhos” onde os fotons nao interagem
com os pigmentos, refletindo toda a cor
original que nelas chega.

Ha basicamene 2 formas de se tratar isso, 0s
modelos de:

Phong e Cook-Torrance



Phong reflection model

Empirico e local.

Combina luz difusa (superticies foscas) e
especular (superficies com brilho)

Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Luz branca e objeto azul



Bui Tuong Phong (1942- 1975)

Vietnamita, nascido em Hanoi, (Bui é o
sobrenome e Phong seu nome, no Vietham
como o Brasil se considera muito o primeiro
nome).

Se formou como engenheiro em Toulouse, e
entrou para o IRIA (Institut de Recherche en
Informatique et en Automatique) em 1968.

Ph.D. na University of Utah em 1973.

Professor da Universidade de Stanford até
morrer de leucemia aos 33 anos.



No modelo de Phong a intensidade
luminosa é proporcional ao angulo
entre o0 observador e a direcao de
reflexao

Usando parametros R entre zero e um:

I=1+1;+1,=L,R, +LijRy+ LR,
. o

I, = k., cos™ ¢.

COSO =r-v




Phong reflection model

Aparece mais um angulo na expressao!

[=1.r+[ I (rycos0+r cos"a)

'—”E L Ohservador =V

\%’ Y =L .r,+L 1 (ry(u, cu)er (u . u)"

I:la.1’a+ZldJ (rg (ug . uy) +r (uy. ud ™/ (d + k)
ou

I=1,.1,+ ZFW Lgy (rg (ug . ) +r (uy . u)™)
=

Multiplas fonte:



Outros modelos:

O angulo entre o observador e a diregao de reflexao pode ser substituido pelo
metade do angulo que a luz refletida faz com a normal

Uma alternativa ao modelo de luz especular de Phong é o uso do vetor de intensi-
dade de luz especular mdxima ou vetor de caminho médio, H, esse vetor ¢ definido
usando a direcao da fonte de luz, L, e de visualizacdo, V, como:

L+V

‘E+V

H= ouH=(L+V)2selll=Hl =1




Flat shading — sombreamento constante

Produz bons resultados apenas se o objeto for
mesmo de faces planas.

Cada poligono que compdem o objeto tem seu
tom baseado no angulo de sua normal com a
direcao da luz, sua cor e a cor da fonte de luz.

De modo que toda a face tem um tom constante.
Efeito de bandas de Mach

FLAT SHADIMG



As bandas de Mach

sao efeitos de intensificacao
de contraste observados
pelo olho humano:
diferente gradiente de
luminosidade tem sua
fronteira com contraste
amplificado.

O nome desta ilusao é uma
referéncia a Ernst Mach.



Bandas de Mach, intensidades constantes ou variacoes de
Intensidade constantes

How the eye works

Mach bands

Lignt lmipracy

Horiaonial PosEon

True Brightnhess Perceived Brightness l,,
high high . .Y

Hareeamial P ositien
'\—\_\_\_\_
Brightneszs I Brightness —

low low
Space Space
Mach Bands:
Perceived changes in imninance
near the edges of aluminance
gradient,

Actugl Luminancs Parceivad Luminancs
Profile Profila



—

signal original

f signal avec Mach bands

Bandas de Mach, intensidades constantes ou variagoes de intensidade constantes



Mach bands

Bandas de Mach,
intensidades constantes
ou variagdes de
intensidade constantes




Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach

(Brno, - ;)

foi um e filésofo austriaco.

Foi professor de matematica em Graz.

Depois de fisica em Praga, quando op06s-se a
introducdo da lingua tcheca como idioma
oficial na mesma universidade,
alinhando-se entre os partidarios da
dominacao alema na regiao.




Smooth shading

O sombreamento varia de pixel para pixel:

Gouraud shading - calcula a iluminacado dos
vértices e faz interpolacao linear no interior.
SupOem a normal nos vértices como média
das normais das faces que chegam ao vértice.

MX1,Y1)

Ys la(Xa,Ys) Ib(Xb,Ys)

12(X2,Y2)
14(X4,Y4)

13(X3,Y3)




Henri Gouraud (1944- ...)

Frances, estudo de 1964-1967 na Escole
Central de Paris, em 1971 recebeu seu Ph.D.
pela Universidade de Utah pelo trabalho de
titulo: Computer display of curved surfaces

In 1971 Gouraud made the

first CG geometry capture and
representation of a human face in Wire-

frame model and applied his shader to

produce the famous human face images
showing the effect of his shading were
done using his wife Sylvie Gouraud as the
model




Acaba com o efeito de bandas
intensificadas

m !




Smooth shading

Phong shading - faz a interpolacao das
normais dos poligonos ja rasterizados para
dai calcular o tom do ponto da superticie




Luz direcional

A direcao da iluminacao é considerada, mas areas mais distantes e
mais proximas com mesmo angulo em relacdo a luz sdo iluminadas
igualmente




Tratamento de lluminacao especular

Shininess Coefficient

Ou coeficiente de brilho da luz especular:
Metais entre 100 e 200
Plastico entre 5 e 10

Unica diferenca é o coeficiente
de brilho da luz especular

FLAT SHADIMG PHOMG SHADING




Texturas: Texture mapping




Texturas: Texture mapping — permite dar a
uma face plana um aparéncia bem
complexa!

em 1974, em sua
tese de doutorado, foi o primeiro a
adicionar detalhes de textura na
superficie de modelos 3D por
mapeamentos

Fazer um texture map em uma
superficie € como aplicar uma
folha de papel auto adesivo
nela “contact” para lhe dar
um aspecto semelhante a
textura do desenho deste

papel !




Edwin Earl "Ed" Catmull (1945, .....)

Americano formado em ciéncia da computac¢ao e atualmente
presidente da Pixar e Disney Animation.

Tem feito diversas contribuicdes a CG.

Em 2001, recebeu um Oscar "for significant advancements to the
field of motion picture rendering".

Em 2006, foi premiado com a IEEE von Neumann medal pelas
suas contribuicdes na modelagem em CG, animacgdo e rendering.



Texture mapping pode ser:
Paramétrico ou ndo-Parameétrico:

Pode ser fixo (em tamanho ou orientagao ) ou
se deformar com o objeto

5

Nao-Parametrico: parece que se usou FORMA COMO
CORTADOR SOBRE UM TECIDO OU MATERIAL




Paramétrico

se deforma com o objeto

Parece que A TEXTURA E do material DO OBJETO! )
TEM A MESMA deformacao QUE ELE NA CENA OU NA ANIMACAOQ!

&
) &

4




Aplicar um texture map ¢é

Associar as coordenadas da face, as
coordenadas do mapa de textura 2D:
chamadas coordenadas UV.



ESPACO DE TEXTURA (u,v)

As texturas sao definidas em um sistema cartesiano
normalizado [0,1]x]0,1] v

1
u
0 1
E depois usadas para
“encapar” nossos objetos, i i
A superficie de mover =
L. ' Y I S *,-F"—'"C‘lhf_ _ _“\
ela va junto! Gt e |
' r""--.. I'. -\.?::r{;‘:r

Rt
-":- --.
=



O mapa de textura € uma imagem

Essa imagem deve ser convertida para [0,1]x[0,1] e depois
para as coordenadas onde serd mapeada

(Useys Viey) €Ntre os valores: ([0.. w,,l, [O.. ht_])
A Y
v =y/h
C) A g Irex v htex
\_i/ g [ o b "@' """ '
80090 o
S “o u = ¢/2n @ Viex:= Y Wiey

Ray intersection Mapping to Mapping to
abstract texture coords texture pixel coords



Reamostrando pelo uso de interpolacao bilinear

quando necessario
=vh

Viex tex |
A . Tli, 5+ 1] Tli+1,5+1]
.. .................... . .....
P A SN S g
1, 4;_;___.(.:;, b)
B ele
a

Viex = V Wiey

T(a,b) = Tli+ Ax, f+ A y]

=(1- Ax)(1- Ay) T, ]+ Ax(1- Ay) T[i +1, ]|
+(1- Ax) Ay T[i, j+1]+ Ax Ay T[i +1, j +1]



Os mapas podem fazer mais que apenas
mudar os tons

Podem mudar a geometria da superficie em
que serdao mapeados, por exemplo:

Se a superficie poder ser descrita como funcao
de um para metro u: Q(u)

Sua normal, serd geralmente também uma
funcao: N(u)
Assim:



Displacement mapping (emboss)

Teremos assim uma nova superficie:

AAA Ay
P {4 \
,

/—>~u

Q(v)

N(uv) = normal[Q(u)]

T\\MHMM%,U

: )




Bump map

Continuando com essa ideiam pode-se pensar
em modificar a normal da superficie (depois
de fazer os tratamentos de hiddens, apenas
na hora de produzir seu shading).

Q(u)



Multitexturing ocorre quando mais de um mapeamento é
aplicado na face ao mesmo tempo.

Alteragdes na imagem final ao ser adicionada

Da fase de rendending, como:

Textura para cor difusa textura do bump map imagem final




Mesma textura
em fase plana

Como:

displacement map

AT -""5 .,
W@Eﬁ‘dﬂ ‘J

i dn) " = it
f"l l.l_r ri ""l- .l
B mp T e Hr . :."il !.I'i"',-l

.-:'r*l:.lr-',." }FIJ1I1I f: J:E".‘ I-

hotied



Sobre uma fase cilindrica

Displacement map Displacement
map

+

bumpmap




Sistemas de coordenadas envolvidos:

@\ X = X(s,t)
y =y(s.t)
z=2(s,1)

2D Image

3D surface

Forward mapping

Forwards x backwards mapping



Mapeamento direto e inverso

Dado um ponto da tela (pixel) queremos saber
a que ponto do objeto ele corresponde
(inverso),

e

dado um ponto do objeto, queremos saber a
que ponto da textura ele corresponde (direto)



Mapeamento em 2 partes

1- textura em uma forma intermediaria mais
simples (cubo - projecOes ortograficas,
cilindro de altura h e raio r, esfera de raio r)

X=T1COos2Tu X =71 C0s 2mu
y =1 sin 27u >—u y =1 sin 27Tu cos 27V
z=v/h -V 7Z =71 sin 27U sin 27V
t t
A A
Back
— —» | Left |Bottom| Right | Top
s - Front




Mapeamento em 2 partes

2- da supertficie mais simples para o objeto real,
usando as normais (da intermedidria para o
objeto e do objeto para a intermediéria)

actual intermediate

/\



n

A

n
A

Superficies planas: "i/
Equacao do plano: X/ ol ..

Normais . T N
ax+by+cz+d =0 /‘ /‘"‘
Normal = (a,b,c)
Os por 3 pontos do plano: p0, pl, p2
n = (p,-po) * (P1-Po)

Circulos: raio do ponto ao centro



Environment ou reflection map

Usa para modelar o ambiente em uma
supertficie, como espelho.

Funciona bem com apenas um objeto na cena,

Dando uma 6tima idéia de reflexdo sem usar
nenhum raio ou pode ser unido ao raytracing




Mapas podem ser combinados em
diversos niveis

Para produzir um grau de realismo na cena de maneira
simplificada |

Texture 1 Texture 2 Textune 3

Gouraud * Base Environment or Gloss Map

Texture Specular Map

Final Object

https://noppa.oulu.fi/noppa/kurssi/521493s/luennot/521493S_3-d_graphics_vi.pdf



Shading

Modelo Phong




Texture
map




Environment

Mapping




detalhes

Bump Mapping




Lightmap

Mapeamento que contém a intensidade
luminosa das faces. Util em objetos que
permanecem estaticos em games. Geralmente
flat , sem incluir a idéia da direcao da

iluminacao . Presentes na maioria dos plug-
ins 3D




Y

http://www.computerhistory.org/

The Utah Teapot

Criado por Martin Newell na University of Utah
em 1975.

Tem sido usado como modelo 3D por 40 anos
para verificar modelos de iluminacao, cor,
realismo, etc.

Qual o nome da estrutura de dados logo do Blender?
(Ton Roosendaal 2002) Suzanne?



Procedural texture generation method

As texturas podem ser geradas por
programacao (procedures) e nao apenas por
captura de texturas ja existentes

Geradores de padrdes fractais sdo muitos tteis
para 1sso!



Level of details (mip maps)

Alterado detalhes da textura com a distancia ao observador

Também pode ser simulado com filtros

Que diminuem a resolucao

"MIP" acronym of the

phrase multum in parvo =

"much in little"




Sombras, refracao, reflexao e efeitos especificos




Sombras,

podem ser consideradas por diversos métodos, de simples
projecoes , passando por texturas até os métodos globais
(secao 7.3.6 do livro texto tem boa revisao do assunto) !




Sombras planas e projetadas:

Sombra=umbra e penumbra




Cautics

Sao padroes de luz (refletidas e refratadas) que
parecem concentrar a luz em alguns pontos.
Ocorrem em vidros, agua, modelagens de
ondas, piscinas e outras situagdes que
concentramos raios luminosos




Refracao

Quando o feixe de luz penetra em alguns
materiais sua trajetoria muda de angulo de
acordo com a diferenca de densidade dos
meios.

Lei da refracao ou de Snell:

sen 0 ;
=y
sen 0 r 4 normal da superficie
n,; € uma constante, chamada indice de refracao I
ou IR
|:_]i
RN
Ar (n,=1.0)
Agua (n,=4/3) superficie
0,

nisen 0; = n,sen 0,

Raio Refratado




Exemplo de alguns IR:

Meio

Material IR
Ar (em temperatura e pressao padraoou STP) | 1,0003
Agua 1,33
Alcool etilico 1,36
Vidro 1,66
Plastico 1,51
Vidro Denso 1,52
Sal 1,53
Quartzo 1,46
Cristal 1,58
Diamante 2.42




Transparéncia

I=tl;+(1-)1,,0=t<1

onde, I, éasuperficie visivel, I, é a superficie imediatamente atras da superficie visi-
vel, e t € o fator de transparéncia paraI;. Se 1, também é transparente, o algoritmo é
aplicado recursivamente até encontrar uma superficie opaca ou o fundo da cena.




