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Modelos de lluminagdo
Introdugdo

Introducdo

@ Imagens realisticas sdo criadas a partir da descricdo da cena ap6s as
alterac@es introduzidas na geometria pela projecdo perspectiva e
mapeamento para o volume canénico

@ Tenta-se simular os efeitos de uma ou mais fontes de iluminacdo as
superficies visiveis por meio de um modelo de iluminacgédo (shading
model)

@ Na realidade, modelar os efeitos da luz sobre a superficie um objeto
é um processo complexo, que envolve principios fisicos e psicofisicos

@ Modelos simples de iluminacio: simplificam muito o que de fato
ocorre

@ Modelos empiricos vs modelos fisicos
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Introducdo

@ Os modelos fisicos de iluminacdo consideram multiplos fatores,
como propriedades dos materiais, posicao do objeto em relacdo a
fonte de luz e aos outros objetos, e propriedades das fontes de luz

e Um material pode ser opaco ou (parcialmente) transparente, pode
ser lisos ou rugoso
o Fontes de luz podem ter diferentes formatos, cores e posicdes

@ Os modelos de iluminac3o utilizados no pipeline grafico sdo, em
geral, modelos empiricos

@ Ou seja, aproximacdes ad hoc que permitem replicar os efeitos da
luz sobre as superficies, sem de fato computar as leis fisicas que
descrevem esses efeitos
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Fontes de Luz

Fontes de Luz

@ Qualquer objeto que emite energia luminosa é uma fonte de luz
que contribui para a iluminacdo dos outros objetos na cena e efeitos
decorrentes

@ Fontes de luz podem assumir diferentes formas e propriedades
(posi¢do, cor, dire¢do de emissdo, etc.), podendo emitir luz
(emissora) ou refletir luz (refletora)

e P.ex., um lustre de vidro redondo ao redor de uma lampada tanto
emite como reflete luz

@ Em aplicagdes graficas em tempo real, normalmente aplica-se um
modelo simples de iluminagéo
@ O custo computacional de aplicar um modelo fisico é alto demais
para tempo real
e Propriedades da emiss3o de luz s3o definidas considerando cada
componente de cor RGB, descrevendo suas “intensidades”
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Fontes de Luz Puntuais

@ O modelo de emissio de luz mais simples é o da fonte de luz
puntual
e Assume que a luz emitida tem uma anica cor, em geral branca
o Fonte é especificada em termos da sua posi¢cdo e da cor da luz que
emite

N
AN

o Fonte gera ‘raios” de luz em diregcdes radiais divergentes a partir
da sua posicdo
o Fonte representada como um ponto de luz emissor
e Modelo ‘aproxima’ os efeitos de iluminacdo observados no mundo
real, quando se tem uma fonte de luz muito pequena relativamente
ao tamanho dos objetos da cena
o P. ex., osolll
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Fontes de Luz no Infinito

o Uma fonte de luz grande, mas posicionada muito distante da cena
(p-ex., o sol) pode ser aproximada como um ponto emissor
o Nesse caso, considera-se que a iluminagdo chega em uma dnica
direcdo
e Como se a fonte emitisse luz em uma (nica direcdo

@ Essa fonte de luz distante é simulada definindo a cor da luz emitida
e a diregdo de emiss3o dos raios

@ Nio é necessario especificar uma posicdo

@ Esse tipo de fonte é chamada de (fonte direcional)
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Atenuacdo Radial da Intensidade

@ A energia de radiacdo emitida por uma fonte de luz posicionada a
uma distancia d; da cena tem sua amplitude atenuada por um
fator 1/d?

e Uma superficie mais préxima da fonte recebe mais intensidade de luz
do que uma mais distance

o Esse efeito de atenuag3o precisa ser considerado para gerar uma
iluminacdo mais realistica

@ Entretanto, nos modelos empiricos com fontes de luz puntuais os
efeitos de adotar uma atenuagdo de 1/d? n3o sdo muito realisticos
e Tende a introduzir uma variagdo muito grande da intensidade
quando d; é pequeno (objetos préximos da fonte) e uma variagdo
muito pequena quando d; é grande
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Atenuacdo Radial da Intensidade

@ Para produzir efeitos mais realisticos com fontes puntuais adota-se

1
d = -—
fradatten( l) a0 T aldl n anlg

@ Em que ag, a1 e as sdo constantes cujos valores podem ser
ajustados para produzir os efeitos desejados
o Pode-se atribuir valores altos a ap quando d; é muito pequeno,
evitando que o valor computado por fradatten(di) seja muito grande
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Atenuacdo Radial da Intensidade

@ N3o é possivel aplicar esse calculo de atenuacdo quando a fonte
puntual estd no “infinito”’, porque nesse caso a distancia a fonte é
indeterminada

@ Outro ponto é que nesse caso todos as superficies da cena estdo
praticamente a uma mesma distancia da fonte de luz

@ Isso é bem diferente do que ocorre de fato: mesmo para uma fonte
distante, os objetos est3o a diferentes distancias da fonte

@ Para tratar essas questdes, faz-se uma adaptacdo no modelo
empirico

fl,radatten = {

1.0, se a fonte estd no infinito

-1 2
woradiTad €2 fonte é local
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Fontes de Luz Direcional e Efeitos de Holofote

@ Pode-se modificar o modelo da fonte de luz local para produzir o
efeito de uma fonte direcional, ou holofote

e Se um objeto esta fora dos limites direcionais ele ndo recebe
iluminac3o dessa fonte

@ Pode-se definir uma fonte de luz direcional especificando sua
posicdo, a cor da luz emitida, um vetor de direcdo e um limite
angular 0; a partir desse vetor

bt
(Light Direction
Vector)

Light
Source
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Fonte de Luz Direcional e Efeitos de Holofote

@ Podemos especificar dois vetores:

@ Um vetor unitario Vi;g5: da a direcdo central de emissdo de luz pela
fonte (a partir da qual é definido o limite angular 6;)

@ Um vetor unitario V,; da a direcdo de emissdo a partir da posicdo
da luz até a superficie do objeto

e Considerando que cosa = Vyignt - Vop; € limitando 0° <64, <909,
um ponto estd dentro da regido que recebe luz da fonte se
cos & > cos 0,
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Fonte de Luz Direcional e Efeitos de Holofote

ource
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Atenuacdo Angular de Intensidade

@ Nesse tipo de fonte pode-se considerar que a energia emitida é
atenuada tanto radialmente a partir da sua posicdo, mas também
angularmente

e Introduzir o efeito de atenuag¢do angular permite simular melhor o
efeito de holofote (cones de luz)
e A emissdo acontece com mais intensidade ao longo do eixo do cone

@ Para modelar esse efeito pode-se usar a fun¢do
fangatten(9) = cos™ ¢, 0° < ¢ <0

@ A constante a; > 0 define um expoente de atenuacio
@ ¢ é o angulo medido a partir do eixo do cone
e Ao longo do eixo do cone ¢ = 0° e fangatten(d) = 1.0
e Quanto maior o valor da constante a;, menor o valor de
fangatien (), dado ¢ > 0°



Modelos de lluminagao
Fontes de Luz

Atenuacdo Angular de Intensidade

o Considerando os vetores Vgt € Vo € assumindo 0° < 6; < 90° a
equacdo geral de atenuagdo angular é definida por

1.0, se a fonte de luz n3o é direcional
0.0, se Viight - Vobj = cosa < cos 0,

(o objeto esta fora do cone de luz)
(Viight - Vopj)®, caso contrario

fhangatten =
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Fontes de Luz Estendidas e o Modelo de Warn

@ As fontes de luz reais ndo sdo puntuais

@ Pode-se simular os efeitos de uma fonte que tem uma area grande e
esta posicionada préxima aos objetos da cena como uma superficie
que emite luz

@ Isso pode ser feito modelando a superficie como uma grade de
maltiplas fontes direcionais

y
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Efeitos de Luz em Superficies

@ Um modelo de iluminacdo computa os efeitos da luz sobre uma
superficie considerando varias propriedades Gticas do material

@ Quando o material da superficie é opaco, parte da luz que incide é
refletida e parte é absorvida

e A quantidade de luz refletida depende do material
o Existem dois tipos de reflexdo: reflexdo difusa e reflexdo especular

@ Se o material da superficie é transparente, parte da luz incidente
também é transmitida através do material
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Efeitos de Luz em Superficies

Reflexdo Difusa
@ Materiais com superficies irregulares tendem a refletir a luz em todas

as direcbes
@ Parecem igualmente brilhantes a partir de qualquer ponto de

observacido
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Efeitos de Luz em Superficies

o A reflexdo difusa determina a cor percebida de um material: p.ex.
um objeto iluminado por luz branca vai ter a cor da luz que é
refletida pela reflexdo difusa

e Um material é percebido como azul porque reflete a componente
azul da luz branca
e Um objeto de material azul iluminado com luz vermelha seria
percebido como preto
@ a luz incidente s6 tem energia na faixa vermelha do espectro, o
material sé reflete a luz na faixa azul do espectro (que no caso ndo
esta presente), portanto ele n3o reflete
@ Se o objeto n3o reflete nenhuma energia luminosa, ele é percebido
como preto.
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Efeitos de Luz em Superficies

Reflexdo Especular

@ Em materiais mais polidos, a reflexdo da luz é concentrada em uma
regiao
@ Isso determina a percepcdo do material como sendo mais brilhante
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Efeitos de Luz em Superficies

Luz Ambiente

@ Um ambiente tem uma iluminagdo distribuida, que introduz uma luz
de fundo, ou luz ambiente
@ Esse efeito é resultado da luz refletida pelas maltiplas superficies na
cena
@ o A luz total refletida por uma superficie € a soma das contribuicées
da luz refletida pelas demais superficies, inclusive a fonte

Light _ ™~
Source
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Modelos Basicos de [luminacdo

@ Modelos fisicos de iluminacdo computam toda a interagdo entre a
radiacdo luminosa e o material dos objetos

@ Simular os efeitos dessa interagdo €, normalmente, um processo
computacionalmente muito caro

@ Os modelos empiricos buscam aproximar o efeito visual resultante,
sem fazer calculos complexos
@ E possivel obter bons resultados com estratégias ad hoc
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Luz Ambiente

@ Uma estratégia para incorporar o efeito da luz ambiente consiste
em definir uma intensidade luminosa global para a cena

o Gera uma luz ambiente uniforme, que tem o mesmo efeito em todos
os objetos, aproximando o efeito do conjunto das reflexdes difusas
geradas por todas superficies da cena

@ A quantidade (intensidade) de luz refletida dependera das
propriedades 6ticas dos materiais de que s3o feitos as superficies

@ A intensidade de luz ambiente em uma cena é definida por um
pardmetro I, (constante)
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Reflexdo Difusa

@ O efeito da reflexdao difusa pode ser modelado assumindo que a luz
incidente é espalhada com igual intensidade em todas as direcdes,
independente da direcdo de observacio

e Materiais que apresentam esse comportamento sdo chamados de
refletores difusos ideais (refletores Lambertinianos)
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Reflexdo Difusa

@ Assumindo que toda superficie & um refletor difuso ideal
(Lambertiniano), pode-se utilizar um paradmetro kq (coeficiente de
reflexdo difusa) para determinar a fracdo da luz incidente que sera
refletida difusamente

o A reflexdo difusa é constante, proporcional a luz incidente
multiplicada por kg4

@ Para fontes de luz monocromaticas, 0.0 < kg < 1.0

o Materiais brilhantes apresentam valores de kg altos — a intensidade
da reflexdo é préxima da intensidade da luz incidente

o Valores baixos de k4 definem materiais que absorvem a maior parte
da luz incidente, e refletem pouco
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Reflexdo Difusa

@ Para incorporar os efeitos da luz distribuida no ambiente, todas as
superficies sdo iluminadas pela luz ambiente I, definida para a cena,
e a contribuicdo dessa iluminacdo para reflexdo difusa é dada por

Iambdiff =kq -1,

o Considerando somente a luz ambiente, o efeito de iluminacio é
pouco interessante
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Reflexdo Difusa

@ Quando uma superficie é iluminada com intensidade I, a
quantidade de luz incidente depende de como a superficie esta
orientada relativamente a direcdo da luz

@ Quando a superficie esta posicionada perpendiculamente a direcdo
da luz incidente, ela recebe mais quantidade de luz

(b)
o A quantidade de luz que atinge uma superficie é proporcional 3 area

da superficie projetada na direcdo perpendicular a direcdo da luz
incidente
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Reflexdo Difusa

@ Seja angulo 0 entre a direcdo da luz incidente e a normal a
superficie

incident

(4
lent 'Acus(i
light

|

@ A area projetada é proporcional a cos 6

@ Ou seja, a intensidade da iluminacdo recebida diretamente da fonte
de luz diminui conforme o dngulo com que a luz incide na
superficie aumenta,
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Reflexdo Difusa

@ Suponha que a cena inclui uma fonte de luz que emite com
intensidade I

@ Podemos modelar a intensidade da luz dessa fonte incidente a uma
superficie como

Il,incident = Il cos 6
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Reflexdo Difusa

@ Para uma superficie de um determinado material, podemos modelar
a intensidade da luz que ela reflete difusamente como

Ligirf = ka D incident

Il,diff' = kd Il cos 0

@ A superficie s6 vai ser iluminada pela luz de uma fonte quando
00 <6 <90°

@ Se 0 >90° (cosf < 0.0) a fonte de luz esta posicionada atras da
superficie, e a iluminagdo n3o incide sobre a face visivel da mesma
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Reflexdo Difusa

@ Considerando N como o vetor unitario normal a superficie e L o
vetor unitario que da a direcdo da luz, entdo cosf = N - L

To Light N
Source T,

e E a equacdo de reflexdo difusa para uma anica fonte de luz puntual
é dada por
Iioviep — kdIl(NL), seN-L>0
LAfE =1 0.0, se N-L<0
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Reflexdo Difusa

@ Pode-se calcular o vetor unitario L em funcdo da posicdo do ponto
no qual esta sendo calculada a iluminagdo (um vértice em uma
superficie) e da posi¢do da fonte de luz na cena

L— Psource - Psurf
|Psource - Psurf‘

@ Uma fonte de luz no “infinito” n3o tem posicdo, nesse caso define-se
uma direcdo de emissio
o Emprega-se o negativo da direcdo de emissdo para definir a dire¢do
do vetor de iluminacio L
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Reflexdo Difusa

@ Exemplo do resultado de aplicar a equacdo de iluminac3o difusa,
com valores da constante &, variando no intervalo [0, 1]
o Uma anica fonte de luz puntual
e Sem componente de luz ambiente

with ka = 0.0
0.6
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Reflexdo Difusa

@ Podemos associar os célculos da luz ambiente e da fonte de luz
puntual para determinar a reflexdo difusa em uma posicdo da
superficie

@ Vamos introduzir o coeficiente de reflexdo ambiente &, para cada
superficie, o que permite variar a intensidade I, da luz ambiente

@ Podemos escrever a equacdo de reflexdo difusa total devida a luz
ambiente e a luz emitida por uma anica fonte puntual como

7 _ [ Ralat kg (N-L), seN-L>0
EIE= ky I, se N-L<0

@ em que k, e kg sdo constantes, usadas para modelar as propriedades
do material da superficie
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Reflexdo Difusa

e Exemplo de ilumina¢o difusa variando os parametros kg e k, J
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

o O efeito da reflexdo especular em uma superficie brilhante resulta
da reflexdo total (ou quase) da luz incidente em uma area
concentrada ao redor de um angulo de reflexdo especular

@ O angulo de reflexdo especular 0 & igual ao angulo de incidéncia da
luz, definido em funcdo da normal a superficie N, mas na direcdo
simétrica

@ O vetor unitario R da a direcdo de reflexdo especular

@ O vetor unitario L da a dire¢do da fonte de luz puntual

o O vetor unitario V da a direcdo do observador
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ Um material refletor ideal (espelho) reflete toda a luz incidente na
direcio de reflexdo especular. O reflexo especular sera visivel
somente quando V e R coincidem (¢ = 0°)

o Materiais que ndo sdo refletores ideais exibem reflexdo especular em
uma regido finita ao redor de R
o Superficies brilhantes apresentam reflexdo especular mais
concentrada espacialmente
e Superficies foscas apresentam reflexdo especular mais espalhada
espacialmente

N
L R L N R
Shiny Surface Dull Surface
(Large ny) (Small n,)
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ O Modelo de Phong define a intensidade da reflexdo especular
como sendo proporcional a cos™ ¢, com 0° < ¢ < 90°

o O expoente de reflexdo especular é uma constante n, usada para
determinar o comportamento da reflexdo especular da superficie
e Valores mais altos de n, (p. ex. > 100) simulam o comportamento
de superficies mais brilhantes
o Para materiais refletores ideais n; — co

N
L R r N R
Shiny Surface Dull Surface
(Large n,) (Small n,)
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ Curvas de cos™(¢) versus ¢ considerando diferentes valores do
expoente especular ng

cos ¢ cos® ¢ cos™ b
1 1 1
08 08 08
0.6 06 06
0.4 0.4 04
02 02 02
[ P I R ) Ly L L1l Lg
0 10° 20° 30° 40°45° 90° 0 10° 20° 30° 40°45° 90° 0 10° 20° 30° 40°45° 90°
cos'® g cos?¥ ¢
1 1
08 08
06 0.6
0.4 0.4
02 02
N1 s L1 11 L g
0 10° 20° 30° 40°45° 90° 0 10° 20° 30° 40°45° 90°
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

o A intensidade da reflexdo especular depende das propriedades dos
materiais e também do angulo com que a luz incide na supeficie (6)

@ Pode-se aproximar as variacées da intensidade da reflexdo especular
utilizando um coeficiente de reflexdo especular W (6)

@ A variacdo da intensidade da reflexdo especular é descrita pela Lei
de Reflexdao de Fresnel
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

wie

silver

dielectric (glass)

e Para a maioria dos materiais, W () aumenta quando o angulo de
incidéncia aumenta
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ O modelo de Phong de reflexdo especular pode ser escrito em
termos da fung¢do W (6) como

I spec = W(0) I cos™ ¢

@ Em que I; é a intensidade da fonte de luz e ¢ é o dngulo entre os
vetores V (dire¢do de observagdo) e R (dire¢do da reflexdo
especular)
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ Para a maioria dos materiais opacos, a reflexdo especular & quase
constante para todos os dngulos de incidéncia (6)

e Assim, substitui-se a funcdo W (0) por coeficiente de reflexdo
especular constante kg

@ O mesmo ndo ocorre para materiais transparentes
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

Como V e R s3o vetores unitarios, entdo cos¢ =V - R
@ Se V e L estiverem do mesmo lado da normal N n3o é necessario
calcular os efeitos especulares (o observador ndo vai percebé-los)

@ Assumindo que o coeficiente de reflexdo especular é constante para
qualquer material, podemos calcular

I _f ks L (V-R)™, seV.-R>0
Lspee = 0.0, se V.-R<0

A direcdo de R pode ser obtida a partir de L e N
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

o A projegdo do vetor L na dire¢do do vetor N é (N cos ) (projecdo
escalar), entdo
R—-S =Ncosf
R =Ncosf+S

L+S = Ncosf
S =Ncosf—-L

@ De forma que o vetor de reflexdo especular é obtido fazendo

R =Ncosf+Ncosf —L
=N 2cosf — L
=N@N-L)-L

\%H R

A
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ Exemplos de reflexdo especular variando os pardmetros k, e ny, em
uma superficie esférica iluminada por uma Gnica fonte de luz puntual
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ O vetor L é dado em func3o dos pardmetros da cena, o vetor V &
calculado em func3o da posicdo do observador e da posicdo do
ponto na superficie para o qual estd sendo calculado o modelo de
iluninacdo

@ Pode-se considerar uma direcdo de observacdo (inica para todos
os pontos (vértices)
@ Isso acelera célculo da iluminagdo especular (porque?)

o Porém, a qualidade visual da cena renderizada é pior
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

@ Uma versio simplificada do modelo de Phong pode ser obtida
usando o vetor intermediario H entre L e V

_L+V
L4 V]

@ O calculo N - H pode ser usado como uma aproximacdo para V - R
@ Se V for coplanar a L e R, tem-se & = ¢/2
@ Substitui-se o calculo de cos ¢ pelo de cos
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Reflexdo Especular e Modelo de Phong

o Para superficies ndo planares, é mais simples calcular N - H do
que V - R porque o calculo de R em cada ponto da superficie
envolve o vetor N

@ Se tanto o observador como a fonte de luz estiverem muito
distantes da superficie, V e L s3o constantes, e H & constante
para todos os pontos da superficie

@ H ¢é a direcdo em que a reflexdo especular da luz pela superficie é
maxima na direcdo de observacdo
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Reflexdo Especular e Difusa Combinadas

@ Para uma anica fonte de luz puntual, podemos modelar a
combinacio das reflexdes difusa e especular como

1 :Idiff+lspec

= (ko Io+ kg I, (N-L)) + k, I, (N - H)™
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Reflexdo Especular e Difusa Combinadas

@ Para uma anica fonte de luz puntual, podemos modelar a
combinacio das reflexdes difusa e especular como

1 :Idiff+lspec

= (ko Io+ kg I, (N-L)) + k, I, (N - H)™

@ A superficie sera iluminada somente pela luz ambiente quando a
fonte de luz estiver atras da superficie (N - L < 0)
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Reflexdo Especular e Difusa Combinadas

@ Para uma anica fonte de luz puntual, podemos modelar a
combinacio das reflexdes difusa e especular como

1 :Idiff+lspec

= (ko Io+ kg I, (N-L)) + k, I, (N - H)™

@ A superficie sera iluminada somente pela luz ambiente quando a
fonte de luz estiver atras da superficie (N - L < 0)

@ N3o ocorrerdo efeitos especulares se V e L estiverem do mesmo
lado de N (N -H < 0)
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Reflexdo Especular e Difusa Combinadas

Figura: Cena wireframe (a), somente luz ambiente (b), reflexdo difusa com luz
ambiente e uma Gnica fonte de luz puntual (c), reflexdo difusa e especular com
luz ambiente e uma Gnica fonte de luz puntual (d).
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Reflexdes Difusa e Especular de Multiplas Fontes de Luz

@ E possivel considerar maltiplas fontes de luz, basta somar as
contribuic@es de reflexdo difusa e especular devidas a cada fonte

I = Lumpdifs + D1y Hidiss + i spec]

= ko I+ 3 [ka(N - L) + kg(N - H)™]
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Superficies Emissoras de Luz

@ Em uma cena, algumas superficies podem emitir e refletir luz
o Esse efeito pode ser modelado adicionando um termo de emissio
Lsurfemission @ iluminagdo de fontes de luz diferentes e a iluminagdo
ambiente

@ Podemos simular esse efeito colocando uma fonte de luz atras da
superficie ou posicionando um conjunto de pontos de luz sobre uma
superficie

e Na pratica, superficies emissoras de luz sdo pouco usadas devido ao
custo computacional alto
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Modelo de lluminacdo Basico com Atenuacdo da
Intensidade e Holofotes

@ O modelo de iluminacdo monocromatico geral pode ser modelado
como

n

I = Isurfenn’ssion + Iambdiff + Z fl,radatten fl,angatten (Il,diff + Il,spec)
=1
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Modelo de lluminacdo Basico com Atenuacdo da
Intensidade e Holofotes

e Em que
0.0, se N-L; <0.0
Liaifr = (fonte de luz atras do objeto)
kg I;(N - L;), caso contrario
e
0.0, seN-H; <0
I—— (fonte de luz atras do objeto)

ks I; max{0.0, (N - H;)"=}, caso contrario
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Consideracdes sobre Cor RGB

@ Para cores RGB, as intensidades s30 modeladas como vetores com 3
elementos que designam os componentes vermelho, verde e azul

Iy = (Iir, i, IiB)

@ Similarmente, os coeficientes de reflexdo sdo também especificados
para cada uma das 3 componentes de cor

ka = (kaRa kan kaB)
kq = (kir,kac,kaB)
ks = (ksRa ksG7 ksB)

@ Assim, calcula-se separadamente o modelo de iluminacdo para cada
componente de cor da superficie
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Consideracdes sobre Cor RGB

@ Os coeficientes de reflexdo sdo usados para definir a cor de uma
superficie
o Por exemplo, para definir uma superficie azul, escolhe-se um valor
diferente de zero para a componente k4p, enquanto as outras
componentes sdo zeradas, i.e. kqr = kac = 0.0
e Isso corresponde ao efeito de que somente a luz azul é refletida,
enquanto as outras componentes de cor s3o absorvidas pela superficie

v
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Consideracdes sobre Cor RGB

@ No modelo original de Phong, k, tinha valor constante

o A reflexdo especular tem a mesma cor da luz incidente
e Pouco realismo, superficies parecem plastico

@ Para maior realismo a cor da reflexdo especular é funcio do material
da superficie

o Pode ser diferente da cor da luz incidente e da reflex3o difusa

Il,spec =ksp IiB maX{0~07 (N . Hl)nb}



Modelos de lluminagao
Modelos Basicos de lluminagio

Consideracdes sobre Cor RGB

@ Exemplos de reflexdo considerando diferentes materiais e maltiplas
fontes (coloridas) de luz
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Sumario

@ Modelos Basicos de lluminagio
@ Programacdo OpenGL (lluminag3o)
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Funcdes de lluminacdo e Rendering OpenGL

@ As rotinas de iluminacio s3o ativadas usando

1 | gl.glEnable(GL.GL_LIGHTING);

e Maultiplas fontes de luz podem ser adicionadas a uma cena e varias
propriedades podem ser associadas a cada fonte usando

1 | gl.gllLight*(light_name, light_property, property_value);

@ Um sufixo 7, i, f ou fv é adicionado ao nome da func¢io
dependendo do tipo de dado do valor da propriedade



Modelos de lluminagao
Modelos Basicos de lluminagio
Programagdo OpenGL (lluminagio)

Funcdes de lluminacdo e Rendering OpenGL

e O parametro light name recebe um identificador

o GL.GL LIGHTO, GL.GL LIGHTI,
GL.GL_LIGHT2,...,GL.GL_LIGHT7

@ Depois de todos os pardmetros de uma luz terem sido definidos, essa
deve ser ligada usando

1 | gl.glEnable(light_name) ;
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Especificando a Posicdo e Tipo de uma Fonte de Luz

@ Para designar a posicdo de uma fonte de luz usa-se o flag
GL.GL_POSITION e passa-se um vetor de 4 elementos
e Os primeiros 3 elementos do vetor definem sua posicdo em
coordenadas do mundo

@ Esse também é usado para definir o tipo de fonte de luz
e Fonte préxima da cena (posi¢do)
@ Quarto elemento do vetor diferente de 0.0
e Fonte distante da cena (direcio)

@ Quarto elemento do vetor igual a 0.0
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Especificando a Posicdo e Tipo de uma Fonte de Luz

@ O seguinte exemplo define duas fontes de luz, uma local e uma
distante

float lightl_pos[] {2.0£,0.0£,3.0£,1.0£}; //fonte local
float light2_pos[] = {0.0f,1.0f,0.0f,0.0f}; //fonte distante

gl.gllLightfv(GL.GL_LIGHT1,GL.GL_POSITION,lightl_pos,0); //define posio da luz
gl.glEnable(GL.GL_LIGHT1);

gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT2,GL.GL_POSITION,light2_pos,0); //define direo da luz
gl.glEnable(GL.GL_LIGHT2);

© N OO A WNKH

@ Os valores padrdo de uma fonte de luz sdo (0.0,0.0,1.0,0.0)
o Fonte de luz distante e luz na direcdo negativa de 2
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Especificando a Posicdo e Tipo de uma Fonte de Luz

@ A posicdo da luz faz parte da descricdo da cena, sendo transformada
na transformacdo para o VCS
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Especificando as Cores da Fonte de Luz

o A fonte de luz é definida especificando as diferentes cores RGBA
e A componente alpha sé é usada quando se ativa a transparéncia na
cena
@ A contribuicido de cada fonte de luz para os efeitos de luz ambiente,
difusa e especular deve ser especificada

float white[l = {1.0f,1.0f,1.0f,1.0f};
float black[] = {0.0£,0.0f,0.0f,1.0f};

gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1,GL.GL_AMBIENT,black,0); //contribuio ambiente
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1,GL.GL_DIFFUSE,white,0); //contribuio difusa
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1,GL.GL_SPECULAR,white,0); //contribuio especular

oA WN K

@ Por padrdo, a fonte de luz 0 tem a propriedade de luz ambiente
preta e as propriedades difusa e especular branca

e Para as demais fontes, todas as propriedades s3o pretas
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Programagdo OpenGL (lluminagio)

Especificando as Cores da Fonte de Luz

public class IluminacaoFonteLuz implements GLEventListener {

public void init(GLAutoDrawable drawable) {
GL gl = drawable.getGLQ);
GLU glu = new GLUQ);

gl.glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f); //define a cor de fundo
gl.glEnable (GL.GL_DEPTH_TEST); //habilita o teste de profundidade

gl.glMatrixMode (GL.GL_MODELVIEW) ; //define que a matriz a model view
gl.glloadIdentity(); //carrega a matriz de identidade
glu.gluLookAt (0.0, 0.0, 1.0, //posio da cmera

0.0, 0.0, 0.0, //para onde a cmera aponta

0.0, 1.0, 0.0); //vetor view—up

gl.glMatrixMode (GL.GL_PROJECTION); //define que a matriz a de projeo
gl.glloadIdentity(); //carrega a matriz de identidade
gl.glOrtho(-2.0, 2.0, -2.0, 2.0, -2.0, 2.0);

lighting(drawable); //defininido os parmetros de iluminao
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Especificando as Cores da Fonte de Luz

1 |public class IluminacaoFonteLuz implements GLEventListener {
2

3 public static void main(String[] args) {

A //cria o painel e adiciona um ouvinte GL

5 Renderer pp = new Renderer();

6 GLCanvas canvas = new GLCanvas();

7 canvas.addGLEventListener (pp) ;

s

o //cria uma janela e adiciona o canva

10 JFrame frame = new JFrame('Aplic

11 frame.add(canvas) ;

12 frame.setSize (400, 400);

13 frame. setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE) ;
14

15 / /inicializa o sistema e chama display() a 60 fps
16 Animator animator = new FPSAnimator(canvas, 60);
17 frame.setLocationRelativeTo(null);

18 frame.setVisible(true);

19 animator.start();

20 ¥

21

22 public void display(GLAutoDrawable drawable) {

23 GL gl = drawable.getGL();

24 GLUT glut = new GLUTQ);

25

26 //limpa o buffer

27 gl.glClear (GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
28

20 /define que a matriz a model view

30 gl.glMatrixMode (GL.GL_MODELVIEW) ;

31 glut.glutSolidSphere(1.5, 40, 40);

32

33 //fora o desenho das primitivas

34 gl.glFlush(Q);

35 3

30

37

s |}
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Especificando as Cores da Fonte de Luz

1 | private void lighting(GLAutoDrawable drawable) {

2 GL gl = drawable.getGL();

3

4 //define a posio e parmetros da luz 0

5 float position[] = {2.0f, 2.0f, 2.0f, 1.0f};

6 float white[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

7 float black[] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

8

o gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_POSITION, position, 0);
10 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_AMBIENT, black, 0);
11 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
12 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, white, 0);
13
14 //ativa a iluminao
15 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
16 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO);
17 |}
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Especificando as Cores da Fonte de Luz
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Especificando os Coeficientes de atenuacdo Radial

@ E possivel especificar os coeficientes de atenuacdo radial ag, a; e as
usando

1 | gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_CONSTANT_ATTENUATION, 0.5f); //define a0
2 | gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_LINEAR_ATTENUATION, 0.15f); //define al
3 | gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_QUADRATIC_ATTENUATION, 0.1f); //define a2

@ Os coeficientes podem assumir valores inteiros ou de ponto flutuante
positivos

@ Os valores padrio para a atenuacdo radial sio ag =1, a1 =0 e
as = 0 (atenuagdo desativada)
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Especificando as Cores da Fonte de Luz

1 | private void lighting(GLAutoDrawable drawable) {
2 GL gl = drawable.getGL();
3
4 //define a posio e parmetros da luz 0
5 float position[] = {2.0f, 2.0f, 2.0f, 1.0f};
6 float white[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
7 float black[] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};
8
o gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_POSITION, position, 0);
10 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_AMBIENT, black, 0);
11 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
12 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, white, 0);
13
14 //ativa a atenuao
15 gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_CONSTANT_ATTENUATION, 0.5£); //define a0
16 gl.gllightf (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_LINEAR_ATTENUATION, 0.5f); //define al
17 gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_QUADRATIC_ATTENUATION, 0.1f); //define a2
18
19 //ativa a iluminao
20 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
21 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO) ;
22 |}
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Especificando as Cores da Fonte de Luz
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Fontes de Luz Direcionais (Holofotes)

@ E possivel especificar o efeito de holofote definindo o cone de
atuacdo da luz direcional
e Para isso define-se o vetor de dire¢do da luz
e O valor 0; do espalhamento angular a partir do eixo do cone
e O valor do exponente de atenuacgio angular a;

float direction[] = {1.0f, 0.0f, 0.0f};

gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPOT_DIRECTION, direction, 0); //vetor direo
gl.glLightf (GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPOT_CUTOFF, 45.0f); //espalhamento angular
gl.glLightf (GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPOT_EXPONENT, 0.5f); //atenuao angular

B W N R

@ O valor de 6; deve estar entre 0° e 90°, fazendo igual 180° a luz
emite raios em todas as direcdes
@ O valor de a; € um inteiro ou ponto flutuante no intervalo de 0 a 128
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Fontes de Luz Direcionais (Holofotes)

}

private void lighting(GLAutoDrawable drawable) {

GL gl = drawable.getGL();

lefine a posio e parmetros da luz 0

float positionO[] = {2.0f, 2.0f, 2.0f, 1.0f};
float white[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
float black[] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_POSITION, position0O, 0);
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_AMBIENT, black, 0);
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, white, 0);

‘define a posio e parmetros da luz 1

float positioni[] = {-2.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_POSITION, positioni, 0);
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPECULAR, white, 0);

float direction[] = {1.0f, 0.0f, 0.0f};

gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPOT_DIRECTION, direction, 0); //vetor direo
gl.glLightf (GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPOT_CUTOFF, 45.0f); //espalhamento angular
gl.glLightf (GL.GL_LIGHT1, GL.GL_SPOT_EXPONENT, 0.5f); atenuao angular

//ativa a iluminao
gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO) ;
gl.glEnable(GL.GL_LIGHT1);

81 /115



Modelos de lluminagao
Modelos Basicos de lluminagio
Programagdo OpenGL (lluminagio)

Fontes de Luz Direcionais (Holofotes)
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Parametros de lluminacdo Global

@ Varios parametros de iluminacdo podem ser definidos globalmente
usando

1 | gl.glLightModel*(param_name, param_value);

e O sufixo pode ser 4, iv, f ou fv dependendo do tipo de pardmetro

@ Podemos definir globalmente
e O nivel de luz ambiente
o Como os brilhos especulares sdo calculados
e Se o modelo de iluminac3o deve ser aplicado na parte de tras dos
poligonos



Modelos de lluminagao
Modelos Basicos de lluminagio
Programagdo OpenGL (lluminagio)

Parametros de lluminacdo Global

@ Por exemplo, para definir uma luz ambiente independente das fontes
de luz existentes usamos

1 | float global_ambient[] = {0.9f, 0.9f, 0.9f, 1.0f};
2 | gl.glLightModelfv(GL.GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, global_ambient, 0);

@ Por padrio essa cor é branca de baixa intensidade (0.2,0.2,0.2,1.0) J

84 /115



Modelos de lluminagao
Modelos Basicos de lluminagio
Programagdo OpenGL (lluminagio)

Parametros de lluminacdo Global

1 | private void lighting(GLAutoDrawable drawable) {

2 GL gl = drawable.getGL();

3

4 //define a posio e parmetros da luz 0

5 float position[] = {2.0f, 2.0f, 2.0f, 1.0f};

6 float white[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

7 float black[] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

8

o gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_POSITION, position, 0);
10 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_AMBIENT, black, 0);
11 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
12 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, white, 0);
13
14 //ativando luz ambiente global
15 float global_ambient[] = {0.9f, 0.9f, 0.9f, 1.0f};
16 gl.gllLightModelfv (GL.GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, global_ambient, 0);
17
18 //ativa a iluminao
19 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
20 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO) ;
21 |}

85 /115



Modelos de lluminagao
Modelos Basicos de lluminagio
Programagdo OpenGL (lluminagio)

Parametros de lluminacdo Global
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Parametros de lluminacdo Global

@ Para o calculo da reflexdo especular é necessario determinar o vetor
V (da superficie para a posi¢do de observagio)
o Podemos acelerar o processamento fazendo V constante
independente da posicdo da superficie

@ O valor padrio para V ¢é a direco de z (0.0,0.0,1.0), mas podemos
usar a posicdo de observacdo corrente fazendo

1 | gl.glLightModeli (GL.GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, GL.GL_TRUE);

@ Isso tornara o processo computacionalmente mais caro, mas o
resultado serd mais realistico

o Para desabilitar o calculo de V fazer essa funcdo igual a
GL.GL_FALSE
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Parametros de lluminacdo Global

@ Por padrido somente as faces frontais dos poligonos s3o iluminadas,
para habilitar os calculos de iluminacdo para ambas as faces usamos

1 | gl.glLightModeli (GL.GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE, GL.GL_TRUE); ‘

@ As normais das faces traseiras serdo o reverso das faces frontais
o Para desligar essa op¢do, usar GL.GL _FALSE, que é o padrdo
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Propriedades da Superficie

@ As propriedades éticas das superficies sdo definidas usando

1 | gl.glMaterial*(surface_face, surface_property, property_value);

@ O sufixo pode ser 4, iv, f ou fv dependendo do tipo de pardmetro

e O parametro surface face indica a qual face o material se designa e
pode ser

o GL.GL_FRONT, GL.GL_BACK e GL.GL_FRONT AND BACK

e O parametro surface property identifica o parametro da superficie e
pode ser

° [.surfy ka, kd, ks ou ng
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Propriedades da Superficie

@ Por exemplo, os valores RGBA para uma superficie emissora de luz
(Zsurr) podem ser especificados usando

1 | float surface_emission[] = {0.25f, 0.25f, 0.25f, 1.0f};
2 gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_EMISSION, surface_emission, 0);

@ Por padrio o valor de emissdo é (0.0, 0.0,0.0,1.0)
@ A emissdo de luz de uma superficie ndo é usada para iluminar outras
superficies
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Propriedades da Superficie

1 | public void display(GLAutoDrawable drawable) {

2 GL gl = drawable.getGL();

3 GLUT glut = new GLUT();

4

5 //limpa o buffer

6 gl.glClear (GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
7

8 //superficie vai emitir luz

9 float surface_emission[] = {0.25f, 0.25f, 0.25f, 1.0f};

10 gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_EMISSION, surface_emission, 0);
11

12 //define que a matriz a a model view

13 gl.glMatrixMode (GL.GL_MODELVIEW) ;

14 glut.glutSolidSphere(1.5, 40, 40);

15

16 //fora o desenho das primitivas

17 gl.glFlush();

18 |}
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Programagdo OpenGL (lluminagio)

Propriedades da Superficie

e Os flags GL.GL_AMBIENT, GL.GL_DIFFUSE e
GL.GL_SPECULAR s&o usados para definir os coeficientes de
reflexdo da superficie

o Normalmente, os valores dos coeficientes difuso e ambiente s3o os
mesmos, para isso usamos GL.GL_AMBIENT AND _DIFFUSE

@ Os valores padrdo para os coeficientes sdo
e Luz ambiente (k,) (0.2,0.2,0.2,1.0)
o Luz difusa (ka) (0.8,0.8,0.8,1.0)
o Luz especular (ks) (1.0,1.0,1.0,1.0)

@ Para definir o expoente de reflexdo especular (ns) usamos
GL.GL _SHININESS entre 0 e 128

e O valor padrdo é 0
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Propriedades da Superficie

@ Por exemplo, para definir os coeficientes de reflexdo ambiente, difusa
e especular podemos fazer

float diffuse[] = {0.65f, 0.65f, 0.0f, 1.0f};
float specular[] = {0.9f, 0.9f, 0.9f, 1.0f};
float shininess = 65.0f;

gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, diffuse, 0);
gl .glMaterialfv(GL .GL_FRONT, GL.GL_SPECULAR, specular, 0);
gl.glMaterialf (GL.GL_FRONT, GL.GL_SHININESS, shininess);

N oo R WwN R
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Programagdo OpenGL (lluminagio)

Propriedades da Superficie

public void display(GLAutoDrawable drawable) {
GL gl = drawable.getGL();
GLUT glut = new GLUT();

//limpa o buffer
gl.glClear (GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

//define material da superfcie

float kd[] = {0.65f, 0.65f, 0.0f, 1.0f};
float ks[] = {0.9f, 0.9f, 0.9f, 1.0f};
float ns = 65.0f;

gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, kd, 0);
gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_SPECULAR, ks, 0);
gl.glMaterialf (GL.GL_FRONT, GL.GL_SHININESS, ns);

//define que a matriz a a model view
gl.glMatrixMode (GL.GL_MODELVIEW) ;
glut.glutSolidSphere(1.5, 40, 40);

//fora o desenho das primitivas
gl.glFlush();
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1 | private void lighting(GLAutoDrawable drawable) {

2 GL gl = drawable.getGL();

3

4 //define a posio e parmetros da luz 0

5 float position[] = {2.0f, 2.0f, 2.0f, 1.0f};

6 float white[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

7 float black[] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

8

o gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_POSITION, position, 0);
10 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_AMBIENT, black, 0);
11 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
12 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, white, 0);
13
14 //ativando luz ambiente global
15 float global_ambient[] = {0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f};
16 gl.gllLightModelfv (GL.GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, global_ambient, 0);
17
18 //ativa a iluminao
19 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
20 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO) ;
21 |}
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Luminancia

Superficies Transparentes

e Materiais transparentes (como vidro) permitem ver outros objetos
através deles, ao contrario dos materiais opacos

@ Materiais intermediarios, em que a luz é transmitida e difundida em
todas as dire¢des, sdo conhecidos como translicidos (p.ex. plastico)

Incident
light

Transparent
object
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Refracdo da Luz

o Imagens realisticas de materiais transparentes podem ser obtidas
modelando o caminho de refracdo de um raio de luz através do
material

o Parte da luz é refletida e parte é refratada
e Como a propagacdo da luz depende do material, a direcio da luz
refratada é diferente da direc3o da luz incidente

To Light

Source N
R
Reflection
direction

Refraction

direction
T
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Refracdo da Luz

@ A direcdo da refracdo, determinada pelo angulo de refracdo (6,.), é
funcdo do indice de refracdo do material e da direcdo da luz
incidente

e O indice de refracdo é a raz3o entre a velocidade de propagacdo da
luz no vacuo e a velocidade de propagacio da luz no material

To Light
Source N

L R
Reflection

direction

Refraction
direction
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Refracdo da Luz

o A lei de Snell permite calcular o angulo de refracdo 6,

sen @, = s sen 0;
r

@ Em que 6; é o angulo de incidéncia da luz, 7; é o indice de refracio
do material no meio incidente e 7),. € o indice de refracdo do material
translacido

To Light
Source N

L R
Reflection

direction

Refraction

direction
T
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Refracdo da Luz

@ Por exemplo, luz incidindo em 6; = 30° sobre um vidro espesso
(nr ~ 1.61) a partir do ar (1; = 1.0), sera refratada em um angulo
de 6, ~ 18°

To Light
Source N

L R
Reflection

direction

Refraction
direction
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Refracdo da Luz

@ O efeito da refracdo é alterar a direcdo da luz incidente para uma
direcdo um pouco diferente, mas paralela a original

Incident

light ~\Air| Glass | Air

@ A equacio de refracdo é computacionalmente cara de ser avaliada,
entdo normalmente utiliza-se aproximacdes
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Refracdo da Luz

@ O vetor de transmissdo T na direcdo de refrac3o 6,. é calculado como

T = (771 cos 0; — cos@r> N — ﬁL
Nr M

@ Em que N é a normal a superficie, L é a direcdo da fonte de luz

@ T pode ser usado para localizar interseccdes do caminho de refracdo
com objetos atras da superficie transparente
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Modelo Basico de Transparéncia

@ Um modelo simples de refracdo pode ignorar a mudanca na direcio
da luz
e N3o existe mudanca de indice de refracdo entre materiais diferentes
e O angulo de incidéncia sera igual ao angulo de refra¢do

@ Acelera o processamento e produz bons resultados para superficies
finas
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Modelo Basico de Transparéncia

@ Podemos combinar a intensidade transmitida I;,.qns através da
superficie transparente de um objeto de fundo com a intensidade
refletida I,..#; usando um coeficiente de transmisséao k;

I= (1 - kt) Irefl 4 kt Itrans

@ Em que o termo (1 — k;) é o fator de opacidade

Background
Object
P

1
1
1 Transparent
/ Object
1
1
1

Projection Plane
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Modelo Basico de Transparéncia

@ Esse procedimento pode ser usado com um namero arbitrario de
objetos transparentes e opacos

e Processa primeiro os objetos de tras e depois os da frente
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Funcées de Transparéncias

@ O uso de transparéncia ndo é direto na OpenGL, & necessario
combinar a cor dos objetos e usar um pardmetro de alpha blending
o lIgnora efeitos de refragio
e Em cenas complexas com varias fontes de iluminac3do pode ser dificil

v

@ N3o existe suporte para materiais translacidos (refragdo e reflexdo)

e Para simular esse efeito fun¢ées devem ser providas
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Funcées de Transparéncias

@ Materiais transparentes sdo definidos usando o pardmetro alpha
RGBA em comandos como gl.glMaterial(...) e gl.glColor(...)

@ Por exemplo, usando a funcio

1 | gl.glColor4f(R, G, B, A)

@ O valor A = k;, onde uma superficie transparente tera A = 1.0 e
opaca A =10.0



Modelos de lluminagao
Superficies Transparentes

Programagdo OpenGL (Transparéncia)

Funcées de Transparéncias

@ Uma vez definido os valores de transparéncia essa deve ser ativada |

1 | gl.glEnable(GL.GL_BLEND);
2 | gl.glBlendFunc(GL.GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA, GL.GL_SRC_ALPHA);

@ Todas as componentes de cor da superficie corrente (o objeto
“origem") sdo multiplicadas por (1 — A) = (1 — k:) e todas as
componentes de cor da posicdo correspondente no frame buffer (o
“destino”) sdo multiplicadas por A = k;
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Funcées de Transparéncias

1 | private void lighting(GLAutoDrawable drawable) {

2 GL gl = drawable.getGL();

3

4 //define a posio e parmetros da luz 0

5 float position[] = {2.0f, 2.0f, 2.0f, 1.0f};

6 float white[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

7 float black[] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

8

o gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_POSITION, position, 0);
10 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_AMBIENT, black, 0);
11 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, white, 0);
12 gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, white, 0);
13
14 //ativa a iluminao
15 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
16 gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO);
17
18 //ativa transparncia
19 gl.glEnable (GL.GL_BLEND) ;
20 gl.glBlendFunc (GL.GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA, GL.GL_SRC_ALPHA);
21 |}
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Funcées de Transparéncias

1 | public void display(GLAutoDrawable drawable) {
2 GL gl = drawable.getGL();

3 GLUT glut = new GLUT();

a

5 ‘limpa o buffer

6 gl glClear (GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
7

8 efine que a matriz a de modelo

9 gl.glMatrixMode (GL.GL_MODELVIEW) ;

10

11 ho a esfera de dentro

12 float diffuse1[] = {0.0f, 0.65f, 0.0f, 0.25f};

13 float speculari[] = {0.9f, 0.9f, 0.9f, 0.25f};

14 float shininessl = 65.0f;

15 gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, diffusel, 0);
16 gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_SPECULAR, specularil, 0);

17 gl.glMaterialf (GL.GL_FRONT, GL.GL_SHININESS, shininess1);

18 glut.glutSolidSphere(0.75, 40, 40);

esenho a (sf«m de fora
21 float diffuse2[] = {0.0f, 0.0f, 0.65f, 0.5f};
22 float specular2[] = {0.9f, 0.9f, 0.9f, 0.5f};

23 float shininess2 = 65.0f;
24 gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, diffuse2, 0);
25 gl.glMaterialfv(GL.GL_FRONT, GL.GL_SPECULAR, specular2, 0);

26 gl.glMaterialf (GL.GL_FRONT, GL.GL_SHININESS, shininess2);
27 glut.glutSolidSphere(1.5, 40, 40);

ora o desenho das primitivas
30 gl.glFlush();
}
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