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Pipeline de Visualizagao
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Motivagao

Imagens mais realistas:

> ProjecOes perspectivas.

> Efeitos de iluminagdo natural as superficies visiveis.



Motivagao

Modelos de iluminacao:

Luz Ambiente
Cor Uniforme +Reflexdo Difusa

Apenas a malha Luz Ambiente

(Wireframe) +Reflexao Difusa .
+Reflexao Especular



Luz Ambiente




Fontes de Luz

Qualquer objeto que emite energia brilhante é uma fonte de luz e contribui para os efeitos
de luz dos outros objetos na cena. Caracteristicas das fontes de luz:

> Posicao.

> Cor.

> Direcao
Modelos de lluminacao:

> Aproximacdes (muito simplificadas) das leis fisicas sobre efeito de luz em objetos.

» Modelo->Simplificagdo da Realidade (custo computacional).



Fontes de Luz

Exemplo do mundo real:

» Sol (luz branca: combinac¢ado de muitas
cores) ilumina uma superficie.

» Asuperficie absorve algumas cores e
reflete outras.

» Parands, a cor da superficie é a cor
refletida e visivel aos nossos olhos.



Fontes de Luz

>

» Sol (luz branca: combinac¢ado de muitas

Exemplo do mundo real:

cores) ilumina uma superficie.

» Asuperficie absorve algumas cores e
reflete outras.

» Parands, a cor da superficie é a cor
refletida e visivel aos nossos olhos.

Em um simples modelo de iluminacdo:

Luz (branca) RGB (1.0,1.0,1.0) .
Objeto RGB (1.0,0.5,0.31) .

ObjetoxLuz RGB (1.0,0.5,0.31) .



Luz Ambiente

» Define um nivel de brilho geral para a cena.
> Cada superficie (de algum objeto) ira refletir luz conforme suas propriedades.

» O nivel de Luz Ambiente em uma cena é definido por um parametro de intensidade /,
(um valor escalar entre [0, 1]).



Reflexao Difusa




Reflexao Difusa

> Aquantidade de luz incidente depende da orientacdo da superficie relativa a diregado
daluz.

> E necessario considerar o angulo de incidéncia 6 entre a direcdo da luzincidente e a
normal da superficie.




Reflexao Difusa

Conforme o angulo de incidéncia aumenta, a iluminacao a partir da fonte de luz diminui.
cos=N-L

L é o vetor unitario que representa a direcdo da luz e N o vetor normal (dos vértices) da
superficie.

To Light N

Source 7y,
U

Uma superficie somente sera iluminada quando 0° < § < 90°. Quando cosf < 0, a luz
estara atras da superficie.



Reflexao Difusa

O vetor unitario L é calculado usando as posi¢oes da superficie Py, e da fonte de luz Psoyrce:

[ = Psource — Psurf
|Psource - Psurf’

N é um vetor perpendicular a superficie. Um vértice s6 ndo forma superficie, portanto N
pode ser calculado considerando a superficie local formada por vértices vizinhos.
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Modelo de lluminacgao (Flat)

Luz Ambiente + Reflexdo Difusa:

kala + kdll (N ' L) )
laifr =
kG/G,

seN-L>0
seN-L <O
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Modelo de lluminacao (Flat)

Luz Ambiente + Reflex3do Difusa:

> kg e kg sdo escalares [0, 1] que definem propriedades da superficie.
> k, é o coeficiente de reflexdo ambiente (quanto maior k,, mais reflexdo).
> k4 é o coeficiente de Reflexdo Difusa (fracdo da luz incidente a ser refletida/espalhada na
superficie).
> Assume que toda a superficie é um refletor difuso ideal (Lambertiniano), ou seja, uniforme
em todas as direcoes, ou perfeitamente difusa.
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Modelo de lluminacgao (Flat)

Luz Ambiente + Reflexdo Difusa:

> k, e kysdo escalares [0, 1] que definem propriedades da superficie.
> |, determina a intensidade da luz ambiente, escalar entre [0, 1].

Luz ambiente representa uma fonte de luz distante e ndo é necessario especificar uma
posicao de sua fonte. Tentamos simular um efeito de iluminacdo produzido pela luz
refletida de varias superficies.
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Modelo de lluminacgao (Flat)

Luz Ambiente + Reflexdo Difusa:

> k, e kysdo escalares [0, 1] que definem propriedades da superficie.
» |, determina a intensidade da luz ambiente, escalar entre [0, 1].
» |, determina a intensidade da luz puntual, escalar entre [0, 1].

|
o —%ﬁ—

N\
P

Uma fonte de luz puntual é onidirecional. Pode ser definida por meio de uma posigdo, da
cor da luz, um vetor de dire¢ao, e um limite angularcos§ = N - L.
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Modelo de lluminacgao (Flat)

Luz Ambiente + Reflexdo Difusa:

> kg e kysdo escalares [0, 1] que definem propriedades da superficie.

> |, determina a intensidade da luz ambiente, escalar entre [0, 1].
» | determina a intensidade da luz puntual, escalar entre [0, 1].

> N éanormal (vetor unitario perpendicular a superficie).
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Modelo de lluminacgao (Flat)

Luz Ambiente + Reflexdo Difusa:

> kg e kysdo escalares [0, 1] que definem propriedades da superficie.
» |, determina a intensidade da luz ambiente, escalar entre [0, 1].

» |, determina a intensidade da luz puntual, escalar entre [0, 1].

> N é anormal (vetor unitario perpendicular a superficie).

» [ éadirecdo da luz puntual (vetor unitario com a direcao).

[ — Psource — Psurf

N |Psource - Psurf’
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Modelo de lluminacgao (Flat)

Luz Ambiente + Reflexao Difusa:

>
4
>
>
>
>
>

kq e kg s@o escalares [0, 1] que definem propriedades da superficie.
lo determina a intensidade da luz ambiente, escalar entre [0, 1].

I; determina a intensidade da luz puntual, escalar entre [0, 1].

N é a normal (vetor unitario perpendicular a superficie).

L é a diregdo da luz puntual (vetor unitario com a diregdo).

N - L retorna o cosseno do angulo entre vetores Ne L, cosf = N - L.

Se N - L < 0, entdo a superficie ndo é atingida pela luz puntual, somente pela luz
ambiente (significa que esta fora do limite angular).
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Reflexao Especular




Reflexao Especular

A Reflexao Especular em superficie brilhante representa a reflexdao da luz incidente em uma
area concentrada ao redor de um angulo de Reflexdo Especular:

L R
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Reflexao Especular

A Reflexdo Especular em superficie brilhante representa a reflexdo da luz incidente em uma
area concentrada ao redor de um angulo de Reflexdo Especular:

» O angulo de Reflexdo Especular 6 é igual ao angulo de incidéncia da luz, oposto a
normal da superficie N.

» O vetor unitario R representa a diregdo da Reflexdo Especular.
» O vetor unitario L aponta na dire¢do da fonte de luz puntual.

» O vetor unitario V aponta na dire¢do do "visualizador".
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Campo de Reflexao Especular

» Superficies brilhantes tem um campo menor de Reflexdo Especular.

> Superficies foscas tem um campo maior de Reflexdo Especular.
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Modelo de Gouraud




Modelo de Gouraud

» O Modelo de Gouraud interpola as cores nos vértices de cada face para obter a
resultante para aquela face.

> Suaviza as transicOes entre as faces, melhorando a aparéncia do objeto.

» Como apenas considera as cores nos vértices que definem cada poligono, tem um
custo computacional baixo, sendo o principal método utilizado para iluminagao
complexa durante muito tempo.

> Entretanto, suaviza algumas faces que deveriam ser mantidas, e ndo capta as variagoes

da reflexdo especular sobre a superficie, pois é calculado usando somente os vértices.
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Modelo de Gouraud

Os passos para a aplicacdo do Modelo de Gouraud sao:

1. Determinar o normal N em cada vértice do poligono a partir da resultante entre os
normais dos poligonos aos quais este vértice pertence.

N2 Ns

N1

15



Modelo de Gouraud

Os passos para a aplicacdo do Modelo de Gouraud sao:

1. Determinar o normal N em cada vértice do poligono a partir da resultante entre os
normais dos poligonos aos quais este vértice pertence.
2. Usar N e L para calcular a intensidade / em cada vértice do poligono.

13
N 3(X3,Y3)

1(X1,

scan line
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Modelo de Gouraud

Os passos para a aplicacdo do Modelo de Gouraud sao:

1.

Determinar o normal N em cada vértice do poligono a partir da resultante entre os
normais dos poligonos aos quais este vértice pertence.

2. Usar N e L para calcular a intensidade / em cada vértice do poligono.

3. Usarinterpolacao bilinear para calcular a intensidade / em cada pixel no qual o

poligono visivel é projetado.
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Modelo de Gouraud

Os passos para a aplicacdo do Modelo de Gouraud sao:

1. Determinar o normal N em cada vértice do poligono a partir da resultante entre os
normais dos poligonos aos quais este vértice pertence.

2. Usar N e L para calcular a intensidade / em cada vértice do poligono.

3. Usarinterpolacao bilinear para calcular a intensidade / em cada pixel no qual o
poligono visivel é projetado.

4. Desenhar o pixel de acordo com a cor determinada.
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Modelo de Gouraud

> Aplica os efeitos da reflexdo difusa e especular sobre o objeto sem célculos complexos.

» Implementado no shader de vértices, tem uma execugdo muito eficiente.

> Por depender apenas das cores nos vértices para calcular os pixeis de cada fragmento,
da uma aparéncia mais uniforme as superficies.

» Conforme o poder de processamento grafico foi aumentando, foi sendo substituido
por modelos que atuam no shader de fragmentos.
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Modelo de Blinn-Phong




Modelo de Phong

» O Modelo de Phong define a intensidade da reflexdo especular proporcional a cos™ ¢,
com0° < ¢ < 90°.
> O expoente de reflexdo especular ng é determinado pelo tipo de superficie:
» Superficies brilhantes apresentam valores altos de n; (100 ou mais).
> Para refletores perfeitos, ny — oc.
» Em um refletor ideal (espelho perfeito), a luz incidente é refletida somente na direcdo
de reflexdo especular, e sera visivel somente quando V e R coincidirem (¢ = 0°).
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Modelo de Phong

kol (V- R)”S ,
Il,spec =

9

> ks é o coeficiente de reflexdo especular.
> n é o expoente de reflexdao especular.

» cos¢ = V- R (VeRsdo vetores unitarios).

selV-R>0
sel/-R<O0
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Modelo de Phong

De forma que o vetor de reflexdo especular é obtido fazendo (Lei de Snell):
R=Ncosf + Ncosf —L =N2cosf —L=N(2N-L)—L

O vetor V é calculado usando a posicdo da superficie e a posicdo de visdo (cadmera) da

mesma forma como o vetor L foi obtido:

V= Pview _Psurf

|Pview - Psurf|
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Modelo de Blinn-Phong

» Uma simplificacdo do modelo de Phong é obtida usando o vetor intermediario H entre

LeV: Y
H_

L+
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Modelo de Blinn-Phong

» Para superficies ndo planares, N - H requer menos calculos do que V - R porque o
calculo do vetor R em cada ponto da superficie envolve o vetor N.

> Se a posicdo de visdo e a fonte de luz forem distantes da superficie, V e L sdo
constantes, entdo H é constante para todos os pontos da superficie.

> Hé adiregdo da superficie que produzira a reflexdo especular maxima na diregdo de
visao.

» Se N - Hforusado no lugar de V - R, troca-se o calculo de cos ¢ pelo de cos .
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Combinando Reflexao Especular e Difusa

Para uma Unica fonte de luz puntual, podemos modelar a combinacado das reflexdes difusa e
especular como:

I = it + Ispec = (Kala + kgli (N - L)) + ksly (N - H)"

22



Combinando Reflexao Especular e Difusa

» Quando N - L < 0, 0 objeto sera iluminado apenas pela luz ambiente.

» Quando N - H < 0, ndo existira reflexdo especular.
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Multiplas Fontes de Luz

E possivel usar a quantidade de fontes de luz que se desejar, bastando somar as
contribuicoes de reflexdo difusa e especular de cada fonte:

n n
I = lamp + Z [//,diff + /l,spec] = kalq + Z I [kd (N : L) + ks (N ' H)ns]
=1 =1
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Coeficientes de Reflexao no RGB

» No modelo de Phong, os coeficientes sdo constantes.

» Para cores RGB, as intensidades sao modeladas com vetores de 3 elementos que
designam os componentes vermelho, verde, e azul:

Ir= (I, lig> i)

25



Coeficientes de Reflexao no RGB

» Similarmente, os coeficientes de reflexdo sdo também especificados para as 3
componentes de cor:

kCI - (kaRa kGG, kCIB)
kg = (Kdg, Kdg s Kds)
kS = (kSR7 kS(;u kSB)

> Coeficiente por componente facilita a modelagem do material da superficie (mais
realismo).

26



Material de base para a aulall

» Hughes, J. F.,Van Dam, A., Foley, J. D., McGuire, M., Feiner, S. K., & Sklar, D. F. (2014).
Computer graphics: principles and practice. Terceira Edicdo. Pearson Education.

> LearnOpenGl. Basic Lighting.
https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting. Acesso em Abril/2020.

» Computacdo Grafica: Aula 10. Slides de Ricardo M. Marcacini. Disciplina SCC0250/0650,
ICMC/USP, 2021.

» Computacdo Grafica: Rendering. Slides de Rosane Minghim. Disciplina SCC0250/0650,
ICMC/USP, 2018.
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https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting

Material de base para a aulall

» Imagens do Modelo de Gouraud:
https://www.geeksforgeeks.org/gouraud-shading-in-computer-graphics/.

Acesso em Maio/2023.
» Colaboragdo do monitor Matheus da Silva Aradjo (Discord: MatheusAraujo#6468).

28


https://www.geeksforgeeks.org/gouraud-shading-in-computer-graphics/
Matheus Araujo#6468

Exercicios




Exercicios |

Para a resolu¢do dos exercicios, use o dia de seu nascimento como D e 0 més como M.

1. Considere um objeto Lambertiniano com coeficiente de reflexdo ambiente k, = % e

uma intensidade de luz ambiente /; = 0.8. Calcule a intensidade da luz ambiente
refletida pelo objeto.

2. Complemente o modelo de iluminagdo do exercicio anterior utilizando o coeficiente de
reflexdo difusa ky; = 1M5’ aintensidade da luz puntual /; = 0.75, e um angulo 0 < 0 < 7

a seu critério. Determine a intensidade da luz ambiente somada a reflexdo difusa.

29



Exercicios Il

3. Adeque o exercicio anterior ao modelo de Blinn-Phong tomando o coeficiente de

reflexdao especular ks = %, o expoente de reflexdo especular ns = M- D, e um angulo

0<a<? avontade. Obtenha o valor da intensidade total entre iluminagdo ambiente,
reflexdo difusa, e reflexao especular.
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