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Sombreamento das diversas superficies :

Ou Shading se refere ao processo de alterar ou ndo a cor do objeto,

superficie ou poligono numa cena 3D, com base em um modelo
de iluminacdo para o criar um efeito realistico.

Modelos mais comuns:

Flat Shading ou Constant Shading,
Sombreamento com intensidade variavel,
Sombreamento com normais variaveis,

Sombreamento com func¢des de reflexao bidirecionais (BRDF +
ray tracing),

Sombreamento usando radiosidade.



Um modelo de iluminacao

é um modelo utilizado para calcular a
iIntensidade de luz observada em um
ponto na superficie de um objeto.

Modelos :
Empiricos x Fisicos =T
Locais x Globais



Mais simples e usado:

Empirico ->usa o minimo de bases de Fisica

Se preocupa em “parecer” ndao em ser real!

SEPARADO DA DEPOIS, em 3D e se

preciso depois ponto a ponto, na forma raster
(ja projetado em 2D e na resolucao desejada)



Modelo de iluminacao: empirico e local.

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

- A descricao das fontes de luz disponiveis;
- As superticies dos objetos da cena; e

- A posicao relativa entre as fontes de luz, as
superficies dos objetos e o observador.



Descricao das fontes de luz disponiveis

Deve incluir detalhes como:

- Onde estao localizadas no sistema de
coordenadas da cena

- Intensidade, cor, quantidade e tipo das fontes
de luz.



Tipos das fontes de luz disponiveis

tipo das fontes de luz :

Ambiente - uniformemente distribuida em
todas as direcoes da cena

Direcional,
Pontuais ou

Com areas de dimensoes definidas
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- Fontes de luz:

Ambiente - uniformemente distribuida em
todas as direcoes da cena

Lighting: Difusa e non-directional



Shading com luz ambiente

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

Se I = intensidade da luz no ponto em estudo,
la = intensidade da luz ambiente no ponto em estudo,
ra= coeficiente de reflexdao entre (0 el

Paralelepipedo e cena sob luz ambiente




Luz direcional

A direcdo da iluminacdo é considerada, mas areas mais distantes e
mais proximas com mesmo angulo em relacdo a luz sdao iluminadas
igualmente




- Fontes de luz artificial : @

Direcional e Pontual

Quando deix:
de
ser pontual’




Angulo sélido de luz

Awgnle Selide [ W)

W=btrfondewd
medido e esterrradiane

Angulo Sélido é o angulo com vértice no
centro de uma esfera, que subentende a
superficie desta esfera e tem area medida
proporcional ao quadrado do raio da
esfera.

A esfera toda corresponde a um angulo
sOlido de 4 pi esterorradianos, cujo
simbolo é dado por sr.

O angulo solido é utilizado para calculo
de

Suponhamos uma esfera de 1 m de raio, no
centro da qual colocamos uma fonte com
intensidade de 1 candela, em todas as
direcoes.

O angulo sélido que subentende uma &rea de
1 m? é um esterorradiano.

angulo sdélido
area A

O fluxo de liz deste angulo sd6lido, é o liimen.



Luz pontual

=
A luz é distribuida a partir de um ponto XL

igualmente em todas as dire¢es. | _ ey

Pode deixar as superticies e as sombras com 0s
limites muito intensos se sozinha:

I=Lr,+ lyrycos0

\I

Boa aproximagao quando:

1) A fonte esta suficientemente distante da cena.

2) A fonte tem dimensoes pequenas comparadas aos demais objetos.
Neste Caso o angulo varia de ponto a ponto:

[=1 ry(u,.u,)



Luz direcional

A direcdo da iluminacdo é considerada, as areas mais distantes e mais
proximas, mas com mesmo angulo em relagao a luz sao iluminadas

igualmente.

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

A atenuacdo com a distancia pode ser de diversas maneiras:

linear, quadratica, com fator de atenuacdo (associada ou ndo a
constantes), etc.

I=1.r,+[, 1T cosB

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

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




As superficies dos objetos da cena

Modelo Lambertiano ou de objeto foscos

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

[luminacao isotrdpica. A intensidade luminosa
obedece a lei dos cossenos de Lambert

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

A
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Normais

Superficies planas:
Equacao do plano:
ax+by+cz+d =0

Normal = (a,b,c)

n,
&
Ls
I\-'\-
-\-'\.

/

Os por 3 pontos do plano: p0, pl, p2

n = (P-po) * (P1-Po)



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 € irracional.

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

Em Photometria Lambert também formulou a lei da absor¢ao 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,
amarelos e azuis, e com branco.



Superficies dos objetos da cena

Informa como a luz é refletida pela superficies:

- Retlexdo difusa (superticies foscas, sem lustro
ou brilho) - aparece com mesma intensidade
em todas as direc¢des (dull, matte); e

- Reflexao especular - tem um efeito de ter
algum brilho , como se fosse de metal, ou
encerada.



Ambient + Diffuse - = Specular =

Cor da luz - > especular

Cor da luz + cor da superficie - >
Reflexao difusa



Funcao das cores dos objetos

Dependendo da forma de representacao se
usam as expressOes anteriores
separadamente para cada canal RGB, ou
HSV, ou seja considerado :

I=cada canal da imagem,

I=RG,B ou I=H,5,V:

LUz -
_ n BRANCA
L=L,r;+f 1;(gycosB)+f, 1,1 cos"a i
REFLEXAO
I DA COR
SUPERFICIE

ABSORCAO
DA COR




Teste 5

Responda escrevendo a mao:

1- O que é Flat Shading ? Quando esse modelo fica
perfeito em um objeto como unico Shading?

2- O que é um modelo de iluminacao? de que tipos
esses modelos podem ser?

3- Em modelos de iluminacdo o que significa ser
empirico? E ser local?

4- O que significa: renderizar?

5- Que elementos sao importantes no modelo que
usaremos de rendering constante?

6- O que é uma iluminagdo Difusa?



7- qual é o tipo de Shading de cada area da figura a lado?

Foco

8- Qual é o tipo de iluminacao mostrado no desenho
ao lado, considerando que voce iria fazer o
sombreamento de toda a mesa?

n \' -. . .
] ‘>3@ 9- Que elementos importante no rendering
: Constante ndo aparece no esquema ao lado?

10 - Fale do Shading com luz ambiente, suas hipoteses , vantagens e desvantagens

11- Fale do Shading com luz direcional e como pode ser a atenuacao
com a distancia representada nestes modelos?



Teste 5 — cont.

Ler em capitulos de livros de CG e pesquisar
sobre esse assunto antes de responder as
perguntas em sites de cursos de CG
(inclusive 0 nosso) .

Usar para isso a proxima aula de quinta feira...



Reflexao especular

Em algumas superficies funcionam como
“espelhos” onde os fotons ndo interagem
com o0s pigmentos, refletindo toda a cor
original que nelas chega.

Modelos:

Cook-Torrance

Phong

espelho

rexfiete tudo Corpo warrmalho:
absorve o azul
e o verde



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 Vietnam
como o Brasil se considera mais 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. Protessor da Universidade de

Stanford até morrer de leucemia.



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

Usando parametros R entre zero e um:

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

I, = k., cos™ ¢.

COSO =r-V




Phong reflection model

Aparece mais um angulo na expressao!

[=L.r +0 1;(r;cos0 +1 cos"a)

tuz=T N Ohservador =V
I:':E:I T .H- 'v
7 _ 1
\% - =1 .o+ L Ly(ry(u, v+ (u.u)”)
Ml’lltiplas fonte: I=1,.1,+ ZIdj (ry {uuJ cu )+, {urj. u,) ™)/ {dJ + kj}
Fl1

o

P=1, . r+ 2 fay Ig (g (ug o ug) + o (uy . u) ™)
=1 ' '



Qutros:

angulo entre o observador e a diregao de reflexao € 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 visualizacao, V, como:

L+V

- ouH=(L+V)2selLl=H =1
L+

H=




Flat shading

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

do contraste observado pelo

olho humano: diferente

gradiente de luminosidade

tem sua fronteira com

contraste amplificado. O

nome desta ilusdao é uma

referéncia a Ernst Mach. |




Bandas de Mach, intensidades constantes ou variacoes de
Intensidade constantes

How the eye works

True Brightness Perceived Brightness 5
high high

Hadigomial P ositien
_—
Brightness j Brightness —__

low low

Mach bands

Light fminraicy

Parcadasd Lghiraas

Jpace Space

Mach Bands:
Perceived changes in Mminance
near the edges of alurninance
gradient,

Actual Luminance  Parceived Luminance

Profils Profila
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¥
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Bandas de Mach, intensidades constantes ou variacoes de intensidade constantes



Mach bands

Bandas de Mach,
intensidades constantes
ou variagoes de
intensidade constantes




Amplificacao da sensacao de
bordas entre regioes de tom
constantes ou com variacao a

Intensidade

taxa constante.

Branco

Preto

Intensidade

— Nas intensidades mais escuras a

Branco percepcao de variacao tonal e

menor nos cores aditivas mostrada
relacao nao constante entre o
acréscimo da intensidade e sua
percepcao, o que mostra a
importancia dos espacos de cores

"
a
Q
=

perceptualmente lineares.



Ha 4 faixas tonais




Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach

( , — , ) foi
um e filosofo austriaco.

Foi professor de matematica em Graz.

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



Esse é um efeito a nivel de
retina

Causado pelas ligacoes
das diversar celulas que

BRI compoem a retina, antes
gég E%%-ﬁ)% o do sinal neuronal sair do
T ST olho em direcdo ao
o | -ﬂ.‘ui 'H-"" Wuclaar intema

RN} I s cerebro.
e Explicado nos espacos de

cores oponentes



Aumento do contraste
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Campo Receptivo Campo Receptivo
Central Periférico

Fotorreceptor

Célula Horizontal

Célula Bipolar
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Brightness Red-Green Yellow-Blue
Achromatic Chromatic
System System



Espacos de cores oponentes

a7l wverde

QI relo
vermeltho
preto
+L
+h —F +3
'EA c
-L




Smooth shading

O sombreamento varia de pixel para pixel:

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

MEX1,Y1)

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

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

13(X3,Y3)




Smooth shading

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




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

m !



Sombreamento de Gouraud

Nunca tem efeito tao concentrado como o de
Phong mesmo com mais elementos na malha!
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