CAPITULOV
MODELO DE ILUMINACAO

Introducao

Até o momento estudamos como representar objetos tridimensionais,
alterar sua forma e posicionamento e como gerar sua imagem bidimensional. Em
nenhum momento, porém, tivemos preocupacao de fazer com que esses objetos
parecessem realistas. Eles eram sempre “desenhados” em wireframe, ou seja,
suas faces eram representadas pelas retas definidas por suas arestas da malha
poligonal que define sua superficie.

Agora, imagine que queremos dar ao objeto uma aparéncia solida. Para
isso vamos pintar a sua superficie com a mesma cor do objeto. O algoritmo a
seguir apresenta como essa idéia seria implementada — considerando sempre que
0 objeto é representado como uma malha poligonal.

Algoritmo PintaObjeto3D;

para cada face da aproximac¢éo da superficie do objeto faca
pintar toda a face da cor do objeto;

Fim-para;
Fim.

A aplicacdo desse algoritmo simples em um objeto esférico branco sobre
um fundo preto pode ser vista na figura 100b. Na verdade o objeto que estamos
vendo na figura em nada se difere de um circulo branco sobre um fundo preto.
Tal fato estd relacionado ao funcionamento da nossa visdo. Para que possamos
perceber a sensacdo de que uma imagem representa algo tridimensional, é
indispensavel que essa imagem apresente variacbes de intensidade de luz que
ocorrem na superficie do objeto”.

* Sendo mais rigoroso, a nogdo de volume que vemos se deve ao fato de possuirmos dois
olhos. Isso permite que nosso cérebro aplique uma técnica de reconstrucao que com base nas duas
imagens bidimensionais geradas por nossos olhos, a terceira dimenséo dos objetos seja obtida. E o
gue chamamos de Visao Estéreo.
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Esse é o0 caso da figura 100a. Nela temos a mesma esfera, porém a
variacao de intensidade luminosa em sua superficie esté evidenciada, permitindo
gue a “sensacao” de volume da esfera se torne evidente.

Figura 100- Duas esferas brancas sobre um fundo preto. (a) A esquerda com
variacao de intensidade da luz refletida. (b) A direita sem levar em conta
variacOes de intensidade de luz.

O objetivo desse capitulo é discutir um modelo de iluminag&o que permita
que, dado um objeto descrito por uma malha poligonal, seja possivel calcular a
variagao de intensidade de luz em sua superficie. Dessa forma essa intensidade
pode ser levada em consideragdo quando do preenchimento de suas faces.

Para tanto precisamos compreender como o processo fisico de interagao
luz/objeto/sistema visual acontece. Esse é o objetivo bésico desse capitulo,
apresentar o modelo no qual iremos nos basear para o calculo da iluminacdo de
um objeto.

Modelo de Iluminacao

A base para a construcdo de imagens realistas (no sentido de
representarem de forma adequada a nogdo de volume de um objeto) é a analise a
interacdo fonte de luz / objeto. Podemos caracterizar essa interacdo de duas
formas. A primeira se d4 quando um objeto recebe luz diretamente de uma fonte
luminosa. Tomando por base a figura 101 é o que ocorre nos pontos P, e P,. Os
raios de luz que emanam da fonte, percorrem o espaco e atingem de forma direta
o0 ponto P, e P,. Nesses casos estamos diante do que chamamos de iluminagao
direta.

Ao atingir o ponto P, parte da energia luminosa pode ser refletida e atingir
novamente o ponto P,. Esse raio de luz que nao parte de uma fonte luminosa
mais sim de outro objeto da cena faz parte do que denominamos iluminacéao
indireta. Em um mundo real os objetos estdo sujeitos sempre aos dois tipos de
iIluminacao.
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Figura 101 - Exemplo de iluminacéo direta e indireta.

A iluminacéo direta é relativamente simples de ser calculada, visto que
depende unicamente da avaliacdo da fonte de luz e do objeto em questdo. J& a luz
indireta € muito mais complexa, pois é funcdo do nimero de objetos da cena.
Afinal todos os objetos podem contribuir indiretamente para a iluminacdo de um
Gnico ponto da superficie de um objeto.

O modelo de iluminagdo que apresentaremos a seguir ird levar em conta
apenas a iluminacao direta de uma cena. Modelos que pertencem a essa classe
sdo denomindos modelos de iluminacdo local. No capitulo VII
apresentaremos um modelo de iluminacao global (que ira levar em conta a
iIluminagao indireta).

Modelo Fisico

Um modelo de iluminagdo geral deve considerar todos os tipos de
fendbmenos que podem ocorrem com um raio de luz ao entrar em contato com a
superficie de um objeto. A figura 102 representa essa situacao. As possibilidades
s&o :

Reflexao;

Em ultima analise a reflexdo de um raio de luz na superficie de um objeto
é 0 que permite que um observador enxergue esse objeto.

Transmissao;

138



INF 124 — Computacéo Gréfica Il Antonio L. Apolinério Jr.

Alguns materiais — tais como vidro, cristal, acrilico, 4gua, etc — permitem
que um raio de luz os atravesse. Esse tipo de interacdo esté sujeito ao efeito da
refracdo — passagem da luz de um meio para outro.

Absorc¢ao;

Cada material possui entre suas caracteristicas a capacidade de reter
determinados comprimentos de onda luminosa, convertendo essas frequéncias
em outro tipo de energia (tipicamente térmica, e em alguns casos elétrica). A
percepcao da cor de um material se da em funcdo da sua capacidade de absorc¢éo.
Por exemplo, se um material tem cor azul significa que é capaz de absorver todas
as frequiéncias da luz exceto aquela correspondente ao azul’. Portanto, todos os
raios refletidos a partir desse material contém apenas ondas luminosas de
frequéncia equivalente a cor azul.

Emissao.

Certos corpos quando aquecidos ou sujeitos a algum tipo de processo
guimico sao capazes de emitir ondas luminosas.

Scuivenng and
s 01

Lighit i b | Huoeennenae |

1.\

Redlertinn ™

thHuse ] o A

Figura 102 - Possiveis formas de interagfes entre um raio de luz e um
objeto.

Um modelo que se proponha a representar todos esses tipos de interacéo
torna-se bastante complexo, tanto do ponto de vista fisico/matematico quanto do

ponto de vista computacional. Como nosso objetivo principal é dar uma
impresséo “realista” as imagens de modelos sintéticos, podemos fazer algumas

° Considerando que estamos usando um azul “puro”, ou seja, que possui apenas uma
determinada freqUéncia de onda correspondente ao azul.
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suposicoes a respeito desses tipos de interacdo da luz e simplificar os requisitos
do nosso modelo.

A primeira delas é quanto a emissdo. Em geral a emissdo, quando ocorre, €
o tipo de interacdo predominante. Da mesma, poucos sdo 0s materiais capazes de,
em condi¢cbes normais, emitir ondas de luz. Resumindo, podemos simplificar
nosso modelo considerando que 0s objetos ou sdo emissores, e nesse caso podem
ser encarados apenas como tal (fontes luminosas) ou nao irdo possuir
componente emissora (considerada desprezivel).

Podemos considerar também que todos o0s nossos modelos serdo
constituidos de materiais opacos. Dessa forma nao precisaremos, nesse momento,
nos preocupar com a transmisséo do material. Estaremos perdendo em poder de
representacdo, mas ganhando em simplicidade / velocidade de processamento do
modelo.

Por fim podemos associar a componente de absor¢do como uma funcao do
material do objeto. Dessa forma, uma vez conhecido o material a componente
absorcao é constante para esse material.

A forma de interacéo restante ¢ a reflexdo. E com base nessa componente
gue somos capazes de enxergar 0s objetos, ja que a imagem que se forma em
nossa retina é resultado dos raios de luz refletidos pelos objetos.

Em resumo, iremos transformar o modelo fisico em um modelo de
reflexdo. Historicamente essas simplificacbes fazem sentido, uma vez que 0s
recursos computacionais necessarios para se implementar modelos completos de
iluminacdo eram proibitivos a maioria das aplicacdes a alguns anos atras.
Atualmente, com a popularizagdo de placas aceleradoras 2D e 3D, diminuic¢ao do
custo de memdria e aumento na capacidade de processamento, muitas dessas
barreiras foram quebradas. No entanto, esses modelos ainda se justificam
guando queremos ter visualizacdo interativa (em tempo real) de modelos
complexos e com efeitos de iluminagéo.

Modelo de Reflexao 1 ocal

Nosso objetivo é formular um modelo que permita calcular a intensidade
da luz refletida em um ponto da superficie de um objeto. Para isso vamos
considerar uma fonte de luz pontual, que emite raios de luz uniformemente em
todas as direc¢oes. Cada raio de luz tem intensidade 1I..

O motivo pelo qual dizemos que esse é um modelo de reflexdo local é que
iremos considerar para efeitos de sua formulacdo, apenas contribuicdes
resultantes de iluminacao direta. Interacfes entre objetos ndo serdo levadas em
consideracao — de forma precisa — pelo nosso modelo.
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Porém, né&o deixaremos de representar a componente de iluminacéo
indireta. Utilizaremos uma aproximacao que ira considerar que essa contribuicao
é uniforme em toda a cena.

A seguir vamos apresentar os trés componentes nos quais 0 nosso modelo
de reflexao local estara baseado.

Componente Ambiente

Conforme foi dito anteriormente um objeto pode ser iluminado direta ou
indiretamente. Modelar a contribuigdo indireta de cada objeto da cena pode ser
muito custoso. No entanto, uma forma simples de aproximar essa contribuigdo €
considera-la uma constante dentro da cena. Dessa forma iremos calcular uma
valor de intensidade luminosa que chega a todos os pontos de todos os objetos da
cena de forma idéntica. A essa componente damos 0 nome de componente de
luz ambiente, j& que esta representando a luz dispersa no ambiente, resultado
das reflexdes entre objetos.

O valor dessa componente é dado pela equacéo :

I, = 1.k,
onde 1, € a intensidade de luz “global” ou indireta que chega em um dado
ponto da superficie do objeto, I_ € a intensidade da luz ambiente da cena e k_ €
um valor definido no intervalo [0,1] denominado coeficiente de reflexao
ambiente. Essa constante visa atenuar a contribuicdo da luz ambiente em
funcdo do material do objeto. Sua determinacdo é empirica (visual) e ndo tem
qualquer correspondéncia com propriedades fisicas reais dos materiais.

A componente ambiente sozinha ndo tem muita utilidade, jA que o seu
efeito equivale a aplicacdo de uma cor constante em todas faces do objeto (como
na figura 1b). Sua principal funcéo é, em composi¢do com as demais componentes
da luz refletida, permitir que haja alguma intensidade luminosa em locais onde
ndo hé incidéncia direta de luz.

Componente Difusa

Materiais foscos, sem brilho, como papel, giz, etc sdo denominados
refletores Lambertianos perfeitos. A principal caracteristicas desse tipo de
material é que ele reflete a luz incidente em todas as dire¢des. Dessa forma néo
ha nocao de reflexo.

Nesse caso, a intensidade de luz refletida um uma direcdo particular ¢
funcdo apenas da orientagdo da superficie no ponto a ser analisado.
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Para definirmos a orientacdo da superficie em um dado ponto P utilizamos
um vetor ortogonal ao plano tangente a superficie em P. Esse vetor
denominamos vetor normal N, como na figura 103.

Nessa mesma figura, temos um raio de luz proveniente de uma fonte
pontual, que incide em na superficie de um objeto em um ponto. O vetor L,
definido com base no ponto da superficie e na posicéo da fonte de luz, representa
a direcdo do raio de luz incidente.

i

hurtacs

Figura 103 - Parametros relacionados com o célculo da componente difusa
da luz refletida em um ponto de uma superficie.

Um resultado basico da éptica geométrica é que a intensidade de luz
refletida de forma difusa é proporcional ao angulo que o raio de luz incidente
forma com a normal a superficie em um dado ponto. Esse resultado é expresso
pela lei de Lambert :

I,=1.k,.cos(6) (1)

Onde :

a intensidade da luz refletida,
a intensidade da luz incidente,
é o angulo que o vetor normal faz com a direcdo do raio de luz
incidente e
k, € uma constante com valores no intervalo [0,1].

1,6
16
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O valor de k, é uma constante definida em funcdo de cada tipo de
material. A influéncia da constante k, em uma imagem pode ser vista na figura
104.

Uma forma de aumentar a velocidade do calculo da componente difusa é
substituir o termo cos(6) por um produto escalar dos vetores L e N. Como
sabemos o produto escalar é dado pela expresséo :

L.N=]JL].INJ]. cos(8)
Como os dois vetores L e N podem ser considerados unitarios® temos que :
cos(6) = L.N
Dessa forma podemos reescrever (1) como :
I,=1.k,.(L.N) 2)

O produto escalar pode ser feito através de operacdes de soma e produto,
enquanto que a fungdo cos em geral é implementada através de uma expansao
de uma série, que € bem mais custoso que o produto escalar.

ceee

Figura 104 - Esferas iluminadas a partir da aplicacéo da equacéo (2). Para
todas as esferas o valor de 1;=1.0. Da esquerda para a direita os valores de
ka sao respectivamente 0.4, 0.55, 0.7, 0.85 e 1.0. (Foley et al.)

Na figura 105 podemos ver o efeito da composi¢do das duas componentes
definidas até o momento : ambiente e difusa. Na esfera mais a esquerda, onde
temos somente a componente difusa, podemos observar que a regido posterior da
esfera, que nao recebe iluminacéo direta, fica completamente escura. Conforme a
componente ambiente € aumentada essa regido passa a receber iluminacéo.

Vale lembrar novamente que 0 nosso objetivo (por enquanto) ndo é
construir um modelo rigoroso do ponto de vista da fisica envolvida na iluminacao
de um objeto ou cena. Queremos obter um modelo o mais simples possivel, mas
gue seja visualmente aceitdvel, ou seja, o resultado final visual seja capaz de

® 0 que importa para o nosso modelo é a direcdo dos vetores e ndo seus modulos.
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“enganar” o olho humano e dar a este a sensac¢ao de estar vendo algo préximo da
realidade. E nesse sentido nosso modelo para a representacdo da componente
difusa da luz refletida ainda apresenta uma falha.

Figura 105 - Esferas iluminadas com as componentes difusa e ambiente.
Para todas as esferas temos Ig=14=1.0 e kq=0.4. Da esquerda para a direita
temos os valores de k, assumindo os valores 0.0, 0.15, 0.30, 0.45 e 0.60
respectivamente. (Foley et al.)

Suponha que dois objetos estejam posicionados de forma idéntica em
relagdo a uma fonte de luz (suas orientacfes sejam as mesmas), mas suas
distancias a essa fonte sejam diferentes. Nesse caso a aplicagdo da equagéo (2)
ird gerar a mesma intensidade de luz para os dois objetos. Por qué ? Ora, em
momento algum levamos em consideracéo o fato de que quanto mais distante um
objeto da fonte de luz, menor serd a intensidade da luz que ele recebe.

Para que essa caracteristica possa ser levada em conta, basta
acrescentarmos uma fator de atenuacdo que diminua a intensidade da luz
incidente em funcdo da distancia da fonte ao objeto. Mas precisamente a
atenuacdo da fonte € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
a fonte e o objeto. Levando-se em conta esse fator temos que :

I,=f

att'li

K,.(L.N) 3)
O fator de atenuacéo f_, € usualmente expresso por :
fatt=1/d’

onde d é a distancia da fonte de luz ao objeto. Essa forma de célculo,
apesar de ser simples e intuitiva, ndo apresenta bons resultados na pratica. Para
objetos préximos a fonte de luz a variacédo de f_, € muito rapida, enquanto que
para objetos a grandes distancias da fonte a variagdo de f_, € muito pequena.
Uma versao alternativa para o fator de atenuacéo f_, é :

fatt=1/(c, + c,.d + c..d?)

onde ¢, c, e ¢, sd&o constantes definidas pelo usuario em funcéo das
caracteristicas de atenuacdo que este quer associar a uma dada fonte de luz.
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O efeito obtido em um objeto quando esse tipo de fator de atenuacao €
aplicado pode ser observado na figura 106. Para cada esfera em uma dada linha
temos a distancia d variando. Em cada linha temos constantes os valores de c, cC,
e c,, N a primeira linha o fator de atenuagio equivale a expressédo 1 / d?
enquanto que na ultima linha esse mesmo fator pode ser reduzido a expresséo 1/
d, em funcéo das escolhas das constantes c,, c, e C,.

Figura 106 - Esferas iluminadas com as componentes ambiente e difusa da
luz refletida. Para todas as esferas temos I43=14=1.0 e kq=0.9 e k5=0.1. De
cima para baixo temos os valores de (c1, c2, C3), que definem o fator de
atenuacdo da componente difusa, assumindo os valores (em cada linha) :
(0.0, 0.0, 1.0), (0.25, 0.25, 0.5) e (0.0, 1.0, 0.0) respectivamente. Em cada
coluna temos os valores de d assumindo os valores : 1.0, 1.375, 1.75, 2.125
e 2.5 respectivamente. (Foley et al.)

Componente Especular

Certos materiais ao inveés de refletir a luz incidente em todas as dire¢des —
como as superficies Lambertianas — refletem a luz em uma unica diregdo. Esse
tipo de superficie é chamada de “espelho perfeito”. A componente de luz
refletida nesse caso é dita especular.

Superficies que possuem componente especular, mas nao sédo espelhos
perfeitos refletem a luz segundo uma direcéo preferencial. Nessa direcdo temos a
intensidade de luz refletida (de forma especular) méaxima. Conforme nos
afastamos dessa diregdo, a intensidade de luz refletida especular diminui.
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Como essa componente define uma direcdo na qual os raios de luz
refletidos seguem, devemos levar em consideracdo a posi¢cao do observador no
célculo da sua intensidade.

Considere a figura 107. Da Optica geométrica temos que o angulo de
incidéncia 8 (formado pelos vetores L e N), deve ser igual ao angulo de
reflexdo (formado pelos vetores R e N). Portanto com esse resultado podemos
calcular qual seré a direcdo em que a luz refletida especular sera maxima.

o

Ly

g
ey
4,

Figura 107 — Parametros relacionados com o célculo da componente
especular da luz refletida em um ponto de uma superficie.

No entanto o que precisamos saber €, em relacdo a essa direcdo maxima,
onde se localiza o observador. Na figura 107 podemos ver que essa medida sera
dada pelo angulo Q (definido pelos vetores R e V). Quanto maior o valor de Q
menor sera a intensidade da componente especular na dire¢do V do observador.

A expressdo matematica que representa esse modelo € dada por :
I,=1.k.cos"(Q) (@)

O valor de k_ , a semelhanca de k, no modelo de reflexdo difusa, € uma
constante definida em funcéo de cada tipo de material. Podemos observar o efeito
de sua variagdo na figura 108 — em cada linha o valor de k_ é constante.
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Figura 108 - Esferas iluminadas com as componentes ambiente, difusa e
especular da luz refletida. Para todas as esferas temos Ig=lg= 1e=1.0
ka=0.45 e k,=0.1. Da esquerda para a direita temos os valores do expoente
n da equacao 4 assumindo os valores (em cada coluna) : 3.0, 5.0, 10.0 27.0
e 200.0 respectivamente. Em cada linha temos os valores de ke assumindo
os valores : 0.1, 0.25 e 0.5 respectivamente. (Foley et al.)

Tal como foi feito para a componente difusa, podemos substituir o termo
cos"(Q) pelo produto escalar dos vetores R e V. Dessa forma a expressao da luz
refletida pode ser escrita como :

IL=1.K.(RV)" (5)

A funcdo do expoente n associado ao cos() € produzir o efeito de
atenuacgdo da intensidade da luz refletida. Analisando o comportamento da
funcdo cos em relacdo ao expoente n temos os graficos da figura 109. Podemos
observar gque quanto maior o expoente mais rapidamente o valor da func¢éo tende
a zero.

cosa cos? cos? cog®

1 1
0 R 0 I\
0° ETiE o

Figura 109 - Variacao da funcao cosn(a), no intervalo [0 °,90°], em relagdo ao
valor do expoente n.

a 1 a 9 a
0 0
Q0 a0- 80 0° a0°
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O efeito que esse expoente produz na avaliagdo da componente refletida
especular pode ser visto na figura 110. Quanto maior o expoente mais rapido a
intensidade da luz refletida especular diminui, conforme o observador se afasta
da direcao de reflexdo especular maxima. Na figura 110a temos um valor de n
maior que na figura 110b.
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Figura 110 - Efeito da variacdo do expoente n no termo cos(Q) da expressao

3).

Composicao da Componentes

Uma vez definidos os componentes do nosso modelo de reflexdo, temos
agora que compo-los. Dessa forma teremos um modelo geral para o calculo da
intensidade da luz refletida. Esse modelo composto foi primeiro proposto por
Phong e por isso € usualmente denominado modelo de reflexdo de Phong.

Dada uma fonte de luz de intensidade I, o valor da intensidade refletida I,

sera a dado pela composicao das componentes difusa, especular e ambiente, ou
seja:

L=+ 1, + 1, =1_K, +1,(k,cos(f) +k,.cos"(Q)) (6)

O grafico da funcdo que representa a distribuicdo da intensidade de luz
refletida a partir de um ponto P, dado um raio de luz incidente na direcdo L,
pode ser visto na figura 111. Nesse grafico temos de forma clara a composicao da
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reflexdo difusa com a especular. Quanto mais afastado um observador estiver da
direcdo de reflexdo especular maxima maior a tendéncia a componente difusa ser
predominante. Nessa figura podemos ver novamente o efeito do expoente n na

variagao dessa fungéo.

[/ =10, 20,40 80, 160

Figura 111 - Funcéao de distribuic&do da intensidade da luz refletida vis&o de
um corte bidimensional.

A participacdo da luz ambiente s6 faz com que o grafico seja “expandido”,
ja que sua contribuicdo é constante em todas as dire¢des em todos os pontos.

Na figura 112 podemos observar essa mesma fungéo vista em sua forma
tridimensional.

Figura 112 - Visualizag&o da func¢ao de distribui¢cdo luminosa em 3D.
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