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C
a
p��tu
lo
6

Ilu
m
in
a
�c~a
o

U
m
a
im
agem
planar
(bidim
ensional)
p
ode
ser
m
odelada
com
o
um
a
fun�c~ao
f

que
dep
ende
de
duas
vari�aveis
(duas
coordenadas
u
e
v).
P
ara
a
p
ercep�c~ao

visual,�e
su�ciente
que
a
fun�c~ao
seja
um
a
fun�c~ao
de
lum
in^ancia/brilh^ancia.

Se
a
lum
in^ancia/brilh^ancia
em
cada
p
onto
for
pr�oxim
a
�a
lum
in^ancia/brilh^ancia

que
a
sup
erf��cie
em
ite
na
realidade,
a
im
agem
produzir�a
um
efeito
visual

pr�oxim
o
o
de
um
a
foto
obtida
p
or
um
a
c^am
ara
fotogr�a�ca.
P
ortanto,
en-

tender
o
processo
f��sico
de
propaga�c~ao
da
luz
em
itida
p
or
fontes
de
luz
�e

essencial
para
gerar
im
agen
s
foto-real��sticas.

A
luz
�e
um
conjunto
de
radia�c~oes
capazes
de
im
pressionar
o
olho
hum
ano.

O
estudo
da
luz
p
ode
ser
dividido
em
tr^es
partes:

1.
�optica
geom
�etrica:
estuda
as
consequ^encias
do
princ��p
o
de
propaga�c~ao

retil��nea
dos
raios
lum
inosos,

2.
�optica
energ�etica:
estuda
o
com
p
ortam
ento
radiante
dos
raios
lum
ino-

sos
e
sua
intera�c~ao
com
a
m
at�eria.

3.
�optica
f��sica:
estuda
a
disp
ers~ao,a
interfer^encia,
a
difra�c~ao
e
a
p
olari-

za�c~ao
da
luz.

N
a
se�c~ao
6.1
sintetizam
os
alguns
principais
conceitos
f��sicos
relacionados

com
a
luz.

V
erem
os
que
as
intera�c~oes
entre
os
raios
lum
inosos
e
os
ob
jetos
de
in-

teresse
�e
um
processo
com
plexo.
E
m
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca,
denom
inam
os

com
o
um
m
o
d
elo
d
e
ilu
m
in
a�c~ao
o
procedim
ento
que
nos
p
erm
ite
de-

term
inar/aproxim
ar
a
lu
m
in
^an
cia/b
rilh
^an
cia
de
um
p
onto
que
devem
os

p
erceb
er
na
realidade
sob
o
efeito
de
um
a
ou
m
ais
fontes
de
luz
(se�c~ao
6.2).

O
m
odelo
de
ilum
ina�c~ao
que
considera
a
intera�c~ao
de
um
feixe
lum
inoso
com
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um
p
onto
da
sup
erf��cie
�e
cham
ado
m
o
d
elo
d
e
ilu
m
in
a�c~ao
lo
cal(se�c~ao
6.3)

e
o
m
odelo
que
tenta
levar
em
considera�c~ao
as
intera�c~oes
deste
feixe
com

todas
as
sup
erf��cies
existentes
num
am
biente
�e
conhecido
com
o
m
o
d
elo
d
e

ilu
m
in
a�c~ao
glob
al
(se�c~ao
6.4).
T
ais
m
odelos
s~ao
fundam
entados
em
teoria

de
�O
ptica.
V
erem
os
na
se�c~ao
6.5
que,p
or
e�ci^encia,�e
com
um
aplicar
som
en-

te
o
m
odelo
de
ilum
ina�c~ao
num
a
am
ostra
de
p
ontos
e
interp
olar
os
valores

obtidos
para
o
resto
dos
p
ontos
da
sup
erf��cie.
F
inalm
ente,
m
ostrarem
os

ainda
na
se�c~ao
6.6
que
a
fun�c~ao
de
lum
in^ancia/brilh^ancia
associada
a
um
a

im
agem
p
ode
ser
representada
com
o
esp
ectro
de
Fourier,
o
que
nos
p
erm
ite

analisar
e
corrigir
certos
efeitos
no
dom
��nio
de
freq
u
^en
cia
d
e
varia�c~ao

d
as
in
ten
sid
ad
es.

6
.1

L
u
z

E
xistem
v�arios
m
odelos
para
descrever
o
com
p
ortam
ento
da
luz.
A
m
ai-

oria
dos
algoritm
os
utilizados
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
�e
o
m
odelo
de
on-

das
eletrom
agn�eticas.
N
este
m
odelo,
a
luz
�e
constitu��das
p
or
ondas
ele-

trom
agn�eticas
transversais
que
se
propagam
no
v�acuo
com
um
a
velocidade

aproxim
ada
de
3:0�
10
8m
/s.
O
com
prim
ento
de
onda,
�,
determ
ina
a
cor

que
p
erceb
em
os.

U
m
a
onda
eletrom
agn�etica
�e
constitu��da
de
dois
cam
p
os
oscilantes
p
er-

p
endiculares
entre
si:
el�etrico
e
m
agn�etico.
A
m
b
os
s~ao
p
erp
endiculares
�a

dire�c~ao
de
propaga�c~ao
da
onda.
A
energia
da
onda
�e
prop
orcional
ao
qua-

drado
da
am
plitude
da
onda.

C
ham
am
os
de


u
x
o
(d
e
en
ergia)
lu
m
in
oso
�
(em
l�um
ens)
de
um

ob
jeto
a
raz~ao
entre
a
quantidade
de
energia
radiante
que
um
ob
jeto
em
ite

durante
um
certo
intervalo
de
tem
p
o.
A
in
ten
sid
ad
e
lu
m
in
osa
(em
can-

delas)
de
um
ob
jeto
em
um
a
determ
inada
dire�c~ao
refere-se
�a
raz~ao
entre

o

uxo
lum
inoso
que
ele
em
ite
atrav�es
de
um
p
equeno
^angulo
s�olido
cujo

eixo
�e
a
dire�c~ao
considerada.
A
lu
m
in
^an
cia
ou
b
rilh
^an
cia
I
de
um
ob
jeto

em
um
a
determ
inada
dire�c~ao
�e
a
raz~ao
entre
a
intensidade
lum
inosa
�!

do

ob
jeto
na
dire�c~ao
considerada
e
a
�area
A
p
da
proje�c~ao
do
ob
ejto
sobre
um

plano
p
erp
endicular
a
esta
dire�c~aoI

=

�
A
p !

O
b
serva�c~ao
6.1
Se
o

uxo
n~ao
for
perpendicular
�a
superf��cie,
isto
�e
ter

em
rela�c~ao
ao
vetor
norm
al
da
superf��cie
um
^angulo
�6=
0,
a
lum
in^ancia
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ser�a
dada
por

I
=

�
A
p cos�!

(6.1)

(V
er
F
ig.
16.40
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serva�c~ao
6.2
A
Fotom
etria
trata
do
estudo
das
grandezas
relativas
�a

em
iss~ao
e
�a
recep�c~ao
de
rad
ia�c~oes
lu
m
in
osas
(v
is��veis)
e
da
m
edi�c~ao

dessas
grandezas.
A
R
adiom
etria,
por
sua
vez,
trata
do
estudo
das
ra-

dia�c~oes
vis��ves
ou
n~ao.
N
este
caso,
o
qualitativo
\lum
inoso"
�e
trocado
para

\energ�etico"
ou
\radiante";
a
unidade
energ�etica
com
o
w
atts
(W
),
ou
outra

unidade
usualde
pot^encia,
�e
utilizada
para
m
edir
o


u
x
o
rad
ian
te
no
lugar

de
l�um
ens;
a
intensidade
radiante
passa
a
ser
m
edida
por
Wsr ,

onde
sr
�e
em

esferorradianos;
e
a
radia�c~ao
por
W

sr
_m
2 .

O
b
serva�c~ao
6.3
E
xistem
v�arias
aproxim
a�c~oes
para
^angulos
s�olidos
!
.

U
m
a
das
m
ais
conhecidas
�e
considerar
a
raz~ao
da
�area
esf�erica
subten-

dida
pelo
^angulo
s�olido
e
o
quadrado
do
raio:

d!
=
dA
p

r
20

=
sen
�
d�
d�;

onde
A
p
�e
a
�area
projetada
da
superf��cie
do
objeto
(contida
no
^angulo
s�olido)

sobre
um
plano
num
a
determ
inada
dire�c~ao,
r
0
�e
a
dist^ancia
do
objeto
em

rela�c~ao
ao
plano
e
�
e
�
as
coordenadas
polares.
P
or
exem
plo,
o
^angulo

s�olido
de
um
a
esfera
�e
4�
.

(V
er
F
ig.
16.39
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.1
C
onsidere
um
a
fonte
lum
inosa
esf�erica
em
itindo
um
a
inten-

sidade
lum
inosa
constante
em
todas
as
dire�c~oes
totalizando
I
=
100
cande-

las.
Q
ual�e
o

uxo
lum
inoso
total
que
ela
em
ite?

E
x
erc��cio
6.2
O

uxo
totalem
itido
por
um
a
fonte
lum
inosa
de
intensidade

constante
em
todas
as
dire�c~oes
e
sentidos
�e
628
l�um
ens.
Q
ual�e
a
intensidade

lum
inosa
da
fonte?

E
x
erc��cio
6.3
Q
ual
�e
o
^angulo
s�olido
de
um
a
sem
i-esfera?
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A
s
propriedades
el�etricas
do
m
eio
p
or
onde
a
luz
passa
afetam
a
trajet�oria

de
propaga�c~ao
da
luz.
O
cam
p
o
m
agen�etico
da
onda
afeta
os
el�etrons
no

m
aterial
e
produz
diferentes
efeitos
�opticos.
D
e
acordo
com
o
m
ovim
ento

dos
el�etrons,
distinguem
-se
duas
classes
de
m
ateriais:

1.
diel�etricos:
os
el�etrons
s~ao
bastante
est�aveis;
p
ortanto,
afeta
m
uito

p
ouco
a
dire�c~ao
de
propaga�c~ao
e
desacelera
a
velocidade
de
propaga�c~ao

da
onda
e

2.
condutores:
h�a
m
uitos
el�etrons
livres;
p
ortanto,
novas
ondas
eletro-

m
agn�eticas
p
odem
ser
geradas
e
em
itidas.

O
s
��n
d
ices
d
e
refra�c~ao
e
d
e
ab
sor�c~ao
s~ao
utilizados
para
caracterizar

as
propriedades
�opticas
dos
m
eios.
O
��n
d
ice
d
e
refra�c~ao
ab
solu
to
de

um
m
eio
�e
a
raz~ao
entre
a
velocidade
de
propaga�c~ao
da
luz
no
v�acuo
e
a

velocidade
de
propaga�c~ao
da
luz
no
m
eio
considerado.

E
x
erc��cio
6.4
U
m
a
dada
radia�c~ao
se
propaga
num
m
eio
de
��ndice
de
re-

fra�c~ao
igual
a
1.5.
Q
ual
�e
a
velocidade
de
propaga�c~ao
da
radia�c~ao
neste

m
eio?A

m
udan�ca
dos
m
eios
de
propaga�c~ao
da
luz
provoca
fen^om
enos
conheci-

dos
com
o
re

ex
~ao
e
refra�c~ao
na
sup
erf��cie
de
separa�c~ao
S
dos
dois
m
eios.

O
com
p
ortam
ento
da
onda
em
cada
p
onto
P
segue
as
leis
de
D
escartes-Snell:

R
e

ex
~ao
:
os
raios
incidente,
re
etido
e
o
vetor
norm
al
de
S
em
P
est~ao

no
m
esm
o
plano
e
o
^angulo
de
incid^encia
�
i
e
o
^angulo
de
re
ex~ao
�
r

s~ao
iguais.

R
efra�c~ao
:
os
raios
incidente,
refratado
e
o
vetor
norm
al
de
S
em
P
est~ao

no
m
esm
o
plano
e
n
i sen
�
i =
n
t sen
�
t ,
onde
�
r
�e
o
^angulo
de
refra�c~ao
e

n
i
e
n
t
os
resp
ectivos
��ndices
de
refra�c~ao.

E
x
erc��cio
6.5
Se
um
raio
lum
inoso
incide
com
um
^angulo
de
45
0
na
face

superior
de
um
cubo
de
vidro,
cujo
��ndice
de
refra�c~ao
�e p
2,
qual
ser�a
o

^angulo
de
em
erg^encia
do
raio
se
o
cubo
estiver
im
erso
no
ar
(n�
1:0)?
e

num
m
eio
cujo
��ndice
de
refra�c~ao
�e
n
=
1:2?

E
x
erc��cio
6.6
U
m
raio
de
luz
m
onocrom
�atica
ao
se
refratar
form
a
um

^angulo
de
incid^encia
cujo
seno
�e
0.60
e
um
^angulo
de
refra�c~ao
igual
a
30
0.

Q
ual�e
o
��ndice
de
refra�c~ao
do
m
eio
que
cont�em
o
raio
refratado
em
rela�c~ao

ao
m
eio
que
cont�em
o
raio
incidente?
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A
rela�c~ao
entre
as
energias
do
raios
incidentes
�
i ,
re
etidos
�
r
e
refra-

tados
�
t
ob
edece
o
princ��pio
da
conserva�c~ao
da
energia,
isto
�e

�
i =
�
r
+
�
t :

O
b
serva�c~ao
6.4
Q
uanto
m
aior
for
o
fator
de
absor�c~ao
de
um
objeto,
m
aior

ser�a
o

uxo
radiante
em
itido
por
ele.

A
s
rela�c~oes
F
r
=
�
r

�
i

e
F
t
=
�
t

�
i

dep
endem
dos
��ndices
de
refra�c~ao
dos

m
eios,
da
p
olariza�c~ao
da
luz
incidente
e
do
^angulo
de
incid^encia.
E
stas

rela�c~oes
para
sup
erf��cies
de
separa�c~ao
\idealm
ente
p
olidas"
s~ao
estab
elecidas

p
elas
eq
u
a�c~oes
d
e
F
resn
el.
F
r
e
F
i s~ao
conhecidas,resp
ectivam
ente,com
o

re

et^an
cia
d
e
F
resn
el
e
tran
sm
it^an
cia
d
e
F
resn
el.

U
m
im
p
ortante
resultado
das
equa�c~oes
de
Fresnel�e
a
lei
d
e
recip
ro
ci-

d
ad
e
que
garante
que
as
rela�c~oes
de
re
ex~ao
e
refra�c~ao
s~ao
indep
endentes

da
dire�c~ao
de
propaga�c~ao
da
luz.

O
s

uxos
re
etidos
e
refratados
p
odem
ser
ainda
decom
p
ostos
em
duas

partes:
a
parte
co
eren
te
e
a
parte
in
co
eren
te
ou
d
ifu
sa.
A
parte
coeren-

te
corresp
onde
�a
incid^encia
de

uxos
coerentem
ente
orientandos
e
a
parte

incoerente
corresp
onde
�a
incid^encia
incoerente
de

uxos
em
rela�c~ao
�a
su-

p
erf��cie
(de
separa�c~ao
de
dois
m
eios).
�E
de
se
esp
erar
que
a
lum
in^ancia
de

sup
erf��cies
b
em
p
olidas
seja
predom
inantem
ente
coerente.

O
com
p
ortam
ento
incoerente
dos
raios
lum
inosos
�e
o
que
ocorre
na
m
ai-

oria
dos
fen^om
enos
observados
na
natureza.
A
s
sup
erf��cies
de
separa�c~ao
de

dois
m
eios
nunca
s~ao
p
erfeitam
ente
p
olidas.
O
com
p
ortam
ento
difuso
de

raios
lum
inosos
�e,
entretanto,
m
uito
com
plexo
para
ser
m
odelado
e
analisa-

do.

(V
er
F
ig.
16.42
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.7
D
adas
duas
superf��cies
cuja
�unica
diferen�ca
entre
elas
reside

no
polim
ento.
Q
ual
das
duas
possui
m
aior
fator
de
absor�c~ao?
Q
ual
dela

em
ite
m
ais
radia�c~oes?

A
ilu
m
in
^an
cia
(ou
aclaram
en
to)
i
(em
lux
ou
l�um
en/m
2)
de
um
a

sup
erf��cie
�e
a
raz~ao
entre
o

uxo
lum
inoso
que
sobre
ela
incide
e
a
sua
�area.

Segundo
a
lei
d
e
L
am
b
ert,
a
ilum
in^ancia
produzida
num
a
sup
erf��cie
�e

expressa
p
or

i
=

Icos�
d
2

;

onde
�
�e
o
^angulo
de
incid^encia
e
d
�e
a
dist^ancia
da
sup
erf��cie
a
fonte.
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E
x
erc��cio
6.8
D
uas
fontes
de
intensidade
constante
em
todas
as
dire�c~os

(I
1
=
100
candelas
e
I
2
=
25
candelas)
se
encontram
a
6
m
um
a
da
outra.

E
m
que
posi�c~ao,
entre
elas,
devem
os
colocar
um
anteparo
para
que
seja

igualm
ente
ilum
inado
dos
dois
lados?

E
x
erc��cio
6.9
U
m
a
l^am
pada
de
90
candelas
est�a
a
3
m
acim
a
de
um
piso.

U
m
a
outra,
de
630
candelas,
tam
b�em
se
encontra
a
3
m
do
m
esm
o
piso.
O

ilum
inam
ento
no
ponto
A
do
piso,
equidistante
das
duas
l^am
padas,
�e
10,0

lux.
Q
ual
�e
a
dist^ancia
entre
as
duas
l^am
padas?

F
inalm
ente,
a
em
it^an
cia
lu
m
in
osa
(ou
rad
i^an
cia
lu
m
in
osa)
de
um
a

fonte
�e
a
raz~ao
entre
o

uxo
lum
inoso
que
ela
em
ite
e
a
�area
da
sua
sup
erf��cie.

O
b
serva�c~ao
6.5
O
s
raios
de
um
feixe
lum
inoso
s~ao
independentes.
Q
uan-

do
eles
se
cruzam
os
efeitos
se
sobrep~oem
.

6
.2

M
o
d
elo
s
d
e
F
o
n
tes
d
e
L
u
z

E
m
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
as
fontes
de
luz
s~ao
tratadas
de
form
a
diferenciada

dos
ob
jetos
geom
�etricos.
O
s
ob
jetos
n~ao
s~ao
capazes
de
produzir

uxos

lum
inosos,
enquanto
as
fontes
s~ao
em
issores
de
raios.

U
m
a
fonte
de
luz
p
ode
ser
classi�cada
em
:

d
istan
te
:
a
energia
lum
inosa

ui
uniform
em
ente
no
espa�co
num
a
dire�c~ao

esp
ec���ca.
N
este
caso,
o

uxo
lum
inoso/lum
in^ancia
irradiado
p
or
ela

�e
constante.

p
on
tu
al
:
(ou
fonte
puntiform
e)
distribuiradialm
ente
o

uxo
lum
inoso/lum
in^ancia

que
atenua
�a
m
edida
que
se
afasta
da
fonte
atrav�es
de
um
fator
d
e

aten
u
a�c~ao
f
a
t .
A
s
duas
express~oes
m
ais
usuais
para
com
putar
este

fator
em
fun�c~ao
da
dist^ancia
d
s~ao

�
f
a
t
=

1d
2 ,
e

�
f
a
t
=
m
in
(

1

c
1 +
c
2 d+
c
3 d
2 ;1).

sp
ot
:
sim
ula
um
feixe
c^onico
ou
pincel
de
raios
lum
inosos
ap
ontado
para

um
a
dire�c~ao
esp
ec���ca
~d
com
a
ab
ertura

.
O
controle
do
decaim
ento

da
lum
in^ancia
I
�e
atrav�es
do
ex
p
o
en
te
d
a
fon
te
sp
ot
c

Icos
c�

�2
[0;
]:
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C
om
o
a
fonte
p
ontual,
a
lum
in^ancia
p
ode
ser
atenuada
�a
m
edida
que

aum
enta
a
dist^ancia
do
ob
jeto
em
rela�c~ao
�a
fonte
atrav�es
de
um
fator

de
atenua�c~ao.

(V
er
F
igs.
16.13
{
16.16
do
livro-texto
de
Foley.)

ex
ten
sa
:
(ou
distribu��da)
sim
ula
um
a
�area
de
lum
in^ancia.
E
ste
tip
o
de

fonte
p
ode
gerar
efeitos
de
p
enum
bras
ao
interagir
com
um
ob
jeto.

(V
er
F
igs.
16.48
e
16.49
do
livro-texto
de
Foley.)

6
.3

M
o
d
elo
s
d
e
Ilu
m
in
a
�c~a
o
L
o
ca
l

D
e
acordo
com
o
m
odelo
f��sico
da
propaga�c~ao
de
um
feixe
lum
inoso,
a
lu-

m
in^ancia/brilh^ancia
em
um
p
onto
da
sup
erf��cie
p
ode
ser
determ
inado
com

uso
da
leide
D
escartes-Snelle
equa�c~oes
de
Fresnel.
C
om
o
a
leide
D
escartes-

Snell
dep
ende
da
dire�c~ao
do
vetor
norm
al
�a
sup
erf��cie,
a
com
plexidade
da

fun�c~ao
de
lum
in^ancia/brilh^ancia
f
(u
;v)
cresce
com
o
grau
de
rugosidade
de

um
a
sup
erf��cie.
A
l�em
disso,
quando
aum
enta
a
rugosidade,
os
raios
de
um

feixe
lum
inoso
p
odem
ser
bloqueados
p
ela
pr�opria
sup
erf��cie,
reduzindo
o


uxo
lum
inoso
p
or
�area.
E
m
b
ora
p
ossam
os
encontrar
na
literatura
prop
os-

tas
para
m
odelar
a
rugosidade
da
sup
erf��cie
e
os
coe�cientes
de
Fresnel,elas

s~ao
p
ouco
aplicadas
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
quando
analisadas
sob
o
p
onto

de
vista
do
com
prom
isso
entre
a
com
plexidade
e
a
qualidade
da
im
agem

produzida.

(V
er
F
igs.
16.41,
16.43,
16.44
e
16.46
do
livro-texto
de
Foley.)

C
om
o
os
ob
jetos
considerados
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
tem
um
a
ilu-

m
ina�c~ao
predom
inantem
ente
incoerente,
um
a
form
a
para
m
odelar
a
lu-

m
in^ancia/brilh^ancia
�e
decom
p
or
a
parte
incoerente
do
raio
incidente
i
em

tr^es
com
p
onentes:
am
biente
(I
a
;i ),
difusa
(I
d;i )
e
esp
ecular
(I
s;i ).
A
ssim
,
a

lum
in^ancia/brilh^ancia
I
em
cada
p
onto
[x
y
z] t
�e
obtida
p
or

I
=
k
a X

i
I
a
;i +
k
d X

i
I
d;i (
~N� ~L

i )+
k
s X

i
I
s;i f
s ( ~V
; ~L
i ;
~N
);
k
a ;k
s ;k
d 2
[0;1]

(6.2)

onde
~N
,
~L

i
e
~V
s~ao,
resp
ectivam
ente,
a
dire�c~ao
do
vetor
norm
al,
do
raio

incidente
ie
do
observador
em
rela�c~ao
ao
p
onto
da
sup
erf��cie.
O
s
coe�cientes

k
a ,
k
d
e
k
s
s~ao
denom
inados
co
e�
cien
te
d
e
re

ex
~ao
(d
os
raios
d
o)

am
b
ien
te,
co
e�
cien
te
d
e
re

ex
~ao
d
ifu
sa
e
co
e�
cien
te
d
e
re

ex
~ao

esp
ecu
lar
do
m
aterial.
E
stes
coe�cientes
em
ulam
os
coe�cientes
de
Fresnel,

de�nindo
a
p
ercentagem
dos
raios
incidentes
que
s~ao
re
etidos.

(V
er
F
igs.
16.3
{
16.5
do
livro-texto
de
Foley.)
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O
b
serva�c~ao
6.6
A
com
ponente
I
d;i (
~N� ~L
)
=
I
d;i cos�,
onde
�
�e
o
^angulo
de

incid^encia,
�e
a
ilum
in^ancia
no
ponto
segundo
a
Lei
de
Lam
bert
sem
o
fator

de
atenua�c~ao
1d

2 .(V
er
F
igs.
16.2
do
livro-texto
de
Foley.)

A
distin�c~ao
de
raios
lum
inosos
em
tr^es
partes
decorre
do
fato
de
que
em

C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
som
ente
os
ob
jetos
capazes
de
irradir
energia
lum
inosa

indep
endentem
ente
das
condi�c~oes
lum
inosas
do
am
biente
s~ao
considerados

fontes
de
luz
(se�c~ao
6.2).
A
re
ex~ao
e
a
refra�c~ao
destes
ob
jetos
s~ao
nor-

m
alm
ente
ignoradas.
Isso
nos
leva
a
distinguir
os
raios
incidentes
em
dois

grup
os:
raios
oriundos
diretam
ente
das
fontes
lum
inosas
(I
d
e
I
s )
e
raios

provenientes
dos
outros
ob
jetos.
A
distin�c~ao
em
I
d
e
I
s
�e
para
diferenciar

com
p
ortam
entos
de
um
raio
em
rela�c~ao
�a
sup
erf��cie
de
separa�c~ao
de
diferen-

tes
m
eios:
I
d
�e
a
parcela
idealm
ente
difusa
(
uxo
re
etido
�e
igual
em
todas

as
dire�c~oes)
e
I
s
�e
a
parcela
do

uxo
re
etido
na
dire�c~ao
do
observador.

(V
er
F
igs.
16.8
do
livro-texto
de
Foley.)

O
fator
de
atenua�c~ao
f
s
�e
outro
par^am
etro
em
p��rico
para
atenuar
o

uxo

esp
ecular
re
etido
~R
�a
m
edida
que
este
se
afasta
da
dire�c~ao
do
observador

~V
.
E
ntre
as
equa�c~oes
prop
ostas
para
calcular
este
par^am
etro,
citam
os:

R
om
n
ey
:
f
s

=

(
~N� ~L
)
2

d
4

.

P
h
on
g:
f
s

=
( ~V�
~R
) n,

sendo
~R
=
2
~N
(
~N� ~L
)�
~L
.

(V
er
F
igs.
16.9
do
livro-texto
de
Foley.)

B
lin
n
:
f
s

=
( ~V�
~H
) n,

com
n
=
�
ln
(2)

ln
(
~N� ~H
)
e
~H
o
bissetor
dos
vetores
~L
e
~V
.

(V
er
F
igs.
16.12
do
livro-texto
de
Foley.)

O
escalar
n
�e
cham
ado
ex
p
o
en
te
d
e
re

ex
~ao
esp
ecu
lar.

E
x
erc��cio
6.10
D
erive
a
express~ao
~R

=

2
~N
(
~N�
~L
)�
~L
,
utilizando
as

rela�c~oes
geom
�ericas
entre
os
vetores
~N
,
~L
e
~R
.

O
m
odelo
de
ilum
ina�c~ao
local
m
ais
p
opular
para
determ
inar
a
intensi-

dade
lum
inosa
de
ob
jetos
re
etores
n~ao-p
erfeitos
com
o
m
a�c~as
�e
o
de
P
hong

I
=
k
a X

i
I
a
;i +
f
a
t X

i
I
i fk
d (
~N� ~L

i )
+
k
s ( ~R�
~V
)g;
k
a ;k
s ;k
d 2
[0;1]:
(6.3)
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O
b
serva�c~ao
6.7
Se
a
fonte
de
luz
for
um
a
fontes
distante,
o
term
o
~N
_~L

�e

constante.

E
x
erc��cio
6.11
Seja
um
ponto
P
=
[2
4
0] t
de
um
a
superf��cie
cujo
vetor

norm
al
naquele
ponto
�e
~n
=
[
1p3

1p3

1p3 ] t.
C
onsidere
ainda
que
h�a
um
a

fonte
puntiform
e
situada
em
F
=
[4
5
3] t
com
um
a
intensidade
igual
a
100

candelas
em
todas
as
dire�c~oes.
U
tilize
o
m
odelo
de
P
hong
para
determ
inar

a
intensidade
percebida
por
um
observador
localizado
em
O
=
[5
5
0:5] t
para

o
caso
de

1.
a
superf��cie
ser
um
a
superf��cie
lam
bertiana
\perfeita".

2.
a
superf��cie
ser
um
re
etor
n~ao
perfeito
com
pontos
de
brilho
de
grande

extens~ao.

3.
a
superf��cie
ser
um
re
etor
n~ao
perfeito
com
pontos
de
brilho
de
ex-

tens~ao
bem
lim
itada.

E
x
erc��cio
6.12
Se
o
m
eio
de
propaga�c~ao
no
E
xerc��cio
6.11
tiver
um
fator

de
atenua�c~ao
f
a
t
=
1d

2 ,
qual
seria
a
intensidade
percebida
pelo
observador

em
cada
um
dos
casos?

U
m
outro
m
odelo
alternativo,
apropriado
para
casos
em
que
am
b
os
o

observador
e
a
fonte
serem
distantes,�e
substituir
o
term
o
( ~R� ~V
)
p
or
(
~N�
~H
)

I
=
k
a X

i
I
a
;i +
f
a
t X

i
I
i fk
d (
~N� ~L

i )+
k
s (
~N�
~H
)g:
k
a ;k
s ;k
d 2
[0;1]:
(6.4)

E
x
erc��cio
6.13
M
ostre
que
�
e
�
da
F
igura
16.12
do
livro-texto
de
Foley

guarda
a
rela�c~ao
�
=
2�
quando
todos
os
vetores
da
F
igura
forem
coplanares.

E
ssa
igualdade
vale
tam
b�em
para
casos
em
que
os
vetores
envolvidos
n~ao

serem
coplanares?

E
x
erc��cio
6.14
P
or
que
o
m
odelo
expresso
pela
E
q.
6.4
�e
considerado
m
ais

e�ciente
nos
casos
em
que
am
bos
o
observador
e
a
fonte
estiverem
m
uito

distantes
da
superf��cie
de
interesse?

O
b
serva�c~ao
6.8
T
anto
os
coe�cientes
de
re
ex~ao
quanto
o
expoente
de

re
ex~ao
s~ao
valores
em
p��ricos.
Infelizm
ente,
n~ao
h�a
ainda
nenhum
proce-

dim
ento
que
nos
ajuda
na
escolha
dos
valores
destes
par^am
etros
para
obter

um
efeito
visual
espec���co.
U
m
a
regra
m
uito
utilizada
�e:

�
k
a �
k
d .
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�
k
d
+
k
s
=
1.

U
m
outro
paradigm
a
para
com
putar
a
lum
in^ancia/brilh^ancia
seria,
ao

inv�es
da
an�alise
do
com
p
ortam
ento
ondulat�orio,utilizar
o
princ��pio
de
equil��brio

de
energia

�
k
=
�
E
;k
+
��
H
;k
=
�
E
;k
+
��
k F
k
k
+ Xj6=

k
��
j F
jk ;

(6.5)

isto
�e,
o

uxo
�
k
(rad
iosid
ad
e)
em
itido
p
ela
sup
erf��cie
k
�e
igual�a
som
a
do


uxo
�
E
;k
irradiado
(se
a
sup
erf��cie
k
n~ao
for
um
a
fonte
lum
inosa,�
E
;k
=
0)

e
o

uxo
�
H
;k
re
etido
p
ela
sup
erf��cie.
O

uxo
re
etido
�e,
p
or
sua
vez,

um
a
p
ercentagem
F
jk
dos

uxos
em
itidos
p
elas
sup
erf��cies
j
no
am
biente.

O
par^am
etro
F
jk
�e
conhecido
com
o
fator
d
e
form
a
entre
as
�areas
A
j
e
A
k .

(V
er
F
igs.
16.65
e
16.66
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ara
sim
pli�car
as
express~oes
alg�ebricas,o
\am
biente
envolt�orio"
de
cada

elem
ento
irradiador
�e
aproxim
ado
p
or
um
a
sem
i-esfera
ou
um
sem
i-cu
b
o.

Q
uando
a
aproxim
a�c~ao
�e
p
or
um
a
sem
i-esfera
de
raio
r,
o

uxo
lum
inoso
�e

�
=
I Z
d�
=
I Z

w
cos�
dw
=
I Z

� Z
�
cos�
sen
�
d�
d�
=
I�

(6.6)

e
o
fator
de
form
a

F
jk
=

1A
j Z


j Z


k

cos�
j cos�
k

�
r
2

dA
k dA
j :

A
aproxim
a�c~ao
do
envolt�orio
m
ais
p
opular�e,entretanto,sem
i-cub
o.
N
es-

ta
aproxim
a�c~ao,
considera-se
que
cada
retalho
de
sup
erf��cie
irradiador
dA
i �e

envolvido
p
or
um
sem
i-cub
o
centrado
nele
com
o
vetor
norm
al
~N

i
passando

p
elo
baricentro
da
face
sup
erior
do
sem
i-cub
o.
O
fator
de
form
a
dos
pares

form
ados
p
or
dA
i
e
cada
c�elula
p
do
sem
i-cub
o
�ca
reduzido
em

�
F
dA
i dA
j
=
cos�
i cos�
p

�
r
2

�
A
;

(6.7)

onde
�
p
�e
o
^angulo
entre
o
vetor
norm
al
da
c�elula
p
do
sem
i-cub
o
e
o
vetor

~r
de
dA
i
para
p
e
�
i
�e
o
^angulo
enter
o
vetor
norm
al
de
dA
i
e
~r.
�
A
�e
a

�area
de
cada
c�elula
p.

(V
er
F
igs.
16.67
e
16.68
do
livro-texto
de
Foley.)

C
om
esta
aproxim
a�c~ao,
a
express~ao
de
fatores
de
form
a
para
cada
par

F
ij ,
onde
j
denota
um
a
c�elula
de
coordenadas
[x
p
y
p
1] t
na
face
de
top
o
do

sem
i-cub
o,�e
dada
p
or�

F
dA
i dA
j
=

1

�
(x
2p
+
y
2p
+
1) 2 �
A
j
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e
quando
a
c�elula
j
p
ertence
a
um
a
face
de
lado
do
sem
i-cub
o,
tem
os

�
F
dA
i dA
j
=

1

�
(h
2p
+
z
2p
+
1) 2 �
A
j ;

onde
h
p
p
ode
ser
x
p
ou
y
p ,
de
acordo
com
o
lado
considerado.

Q
uando
o
ob
jeto
receptor
de
energia
tem
um
a
�area
projetada
m
aior
que

a
de
um
a
c�elula,
p
or
exem
plo
A
= P
A
j ,
ent~ao
o
fator
de
form
a
�e
obtido

com
o
a
som
at�oria
dos
fatores
de
form
a
de
cada
c�elula

X
�
F
dA
i dA
j
=
�
F
dA
i A
j :

E
x
erc��cio
6.15
Supondo
que
o
fator
de
form
a
seja
�
F
dA
i dA
j
=
0:03,
cons-

tante
para
cada
c�elula
do
sem
i-cubo.
Q
ual
�e
o
fator
de
form
a
F
ij
entre
os

retalhos
A
i
e
A
j ?

1

1

A
j

~N
idA

i

O
b
serva�c~ao
6.9
P
ara
obter
bons
efeitos
visuais,
recom
enda-se
que
os
va-

lores
F
jk
sejam
escolhidos
de
tal
form
a
que

� P
k
F
jk
=
1,

�
�
j F
jk
=
�
k F
k
j
e

�
F
jj
=
0
(sem
i-esfera
e
sem
i-cubo
s~ao
superf��cies
convexas).

6
.4

M
o
d
elo
s
d
e
Ilu
m
in
a
�c~a
o
G
lo
b
a
l

D
ois
paradigm
as
s~ao
utilizados
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
para
descrever
as

intera�c~oes
entre
as
sup
erf��cies
e
fontes
de
luz
num
am
biente:
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T
ra�cad
o
d
e
raio
:
a
partir
da
p
osi�c~ao
do
observador,
um
raio
�e
propaga-

do
at�e
a
fonte
de
luz
ou
at�e
um
n��vel
de
propaga�c~ao
pr�e-estab
elecido,

ob
edecendo
a
leide
D
escartes-Snell.
A
propaga�c~ao
do
raio
p
ode
ser
re-

presentado
p
or
um
a
�arvore
bin�aria
onde
os
n�os
denotam
as
sup
erf��cies

encontradas
e
um
dos
ram
os
os
raios
re
etidos
e
outro,
raios
refrata-

fos.
E
ntendem
os
p
or
um
n��vel
de
propaga�c~ao
o
p
ercurso
de
um
raio

entre
as
sup
erf��cies
de
dois
ob
jetos.
E
ste
paradigm
a
�e
conhecido
com
o

d
ep
ed
en
te
d
o
ob
servad
or.

(V
er
F
igs.
16.54
e
16.55
do
livro-texto
de
Foley.)

R
ad
iosid
ad
e
:
m
ontar
um
sistem
a
de
equa�c~oes
lineares
(E
q.
6.5),
cada

qual
corresp
onde
a
um
retalho
k
de
sup
erf��cie
da
cena
e
solucionar

o
sistem
a
p
or
um
m
�etodo
num
�erico,
com
o
o
de
itera�c~ao
de
G
auss-

Seidel.
H
�a,
p
or�em
,
t�ecnicas
iterativas
com
putacionalm
ente
m
ais
e�-

cientes
e
m
ais
est�aveis
para
obter
a
radiosidade
�
k
de
cada
retalho,

cujos
detalhes
fogem
do
escop
o
desta
disciplina.
A
partir
de
�
k
dos

retalhos
de
sup
erf��cie
adjacentes
a
um
v�ertice,
p
ode-se
determ
inar
p
or

m
�edia
aritm
�etica
a
radiosidade
do
v�ertice.
E
,
com
uso
da
E
q.
6.1,

chega-se
�a
lum
in^ancia/brilh^ancia
em
cada
v�ertice
ao
�xarm
os
a
di-

re�c~ao
de
radia�c~ao.
C
om
o
o
procedim
ento
utilizado
para
com
putar
o


uxo
lum
inoso
irradiado
p
or
cada
retalho
k
n~ao
dep
ende
da
p
osi�c~ao

do
observador,
este
m
odelo
de
ilum
ina�c~ao
global
�e
conhecido
com
o

in
d
ep
en
d
en
te
d
o
ob
servad
or.

(V
er
F
ig.
16.64
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.16
C
osiderando
que
o

uxo
total
irradiado
igualm
ente
em
to-

das
as
dire�c~oes
por
um
a
superf��cie
esf�erica
centrada
na
origem
seja
2:52�

10
3lu
m
en
s,
qual
�e
a
intensidade
lum
inosa
na
dire�c~ao
[1
1
1] t?

U
m
a
das
fun�c~oes
cr��ticas
na
im
plem
enta�c~ao
de
um
m
odelo
de
ilum
ina�c~ao

global
�e
a
determ
ina�c~ao
de
interse�c~ao
entre
um
raio
(dire�c~ao
de
um
raio

lum
inoso
ou
dire�c~ao
do
observador)
e
a
sup
erf��cie
de
interesse.
E
sfor�cos
tem

sido
feitos
no
sentido
de
desenvolver
algoritm
os
de
baixa
com
plexidade:

com
u
m
p
lan
o
arb
itr�ario
de�nido
p
elo
vetor
norm
al
~n
=
[x
n
y
n
z
n ] t
e

p
or
um
p
onto
P
0
=
[x
0
y
0
z
0 ] t
sobre
o
plano.
Seja
um
raio
na
dire�c~ao

~d
=
[x
d
y
d
z
d ] t
que
sai
do
p
onto
P
s
=
[x
s
y
s
z
s ] t.
E
nt~ao,
o
p
onto

P
(t� )
=
P
s
+
t� ~d
deve
satisfazer

(P
(t� )�
P
0 ) _~n
=
~n
_(P

s
+
t� ~d)�
~n
_P0
=
t� ~n
_~d�

~n
_(P

s �
P
0 )
=
0:
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Segue-se
que

t� ~n
_~d

=
~n
_(P

s �
P
0 )

e

t�
=
~n
_(P

s �
P
0 )

~n
_~d

:

P
ortanto,
para
~n
_~d6=

0
(raio
n~ao
paralelo
ao
plano),
o
raio
intersecta

com
o
plano
no
p
onto
P
=
P
s
+
t� ~d
quando
t�
>
0.

com
u
m
a
esfera
de
raio
r
centrado
em
O
,
ent~ao
o
p
onto
P
da
sua
inter-

se�c~ao
com
um
raio
P
(t)
=
E
+
tV
�e

P
=
E
+
(v�
d)V
;

onde
v
=

~EO
_V
e
d
= q
r
2�
((
~EO

_~
E
O
)�
v
2),se
r
2�
((
~EO

_~
E
O
)�
v
2)
>

0.

r
b

c

P
d

E

V

O

com
u
m
a
su
p
erf��cie
im
p
l��tica
em
form
a
de
f
(x
;y;z)
=
0.
N
este
caso,

determ
ina-se
as
raizes
da
equa�c~ao
f
(x
s
+
tx
d ;y
s
+
ty
d ;z
s
+
tz
d )
=
0.

E
x
erc��cio
6.17
D
eterm
ine
a
interse�c~ao
de
um
raio
P
(t)
=
P
s +
t ~d
com
um

plano
x
y.

E
x
erc��cio
6.18
D
eterm
ine
a
interse�c~ao
de
um
raio
P
(t)
=
P
s +
t ~d
com
um

tri^angulo
sobre
o
plano
x
z.

E
x
erc��cio
6.19
V
eri�que
se
o
raio

P
(t)
= 264

�
212
375

+
t 264

10�
1 375

intersecta
com
um
plano
de�nido
pelo
ponto
P
0
=
[1
1
0] t
e
o
vetor
norm
al

~n
=
[1
1
2] t.
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E
x
erc��cio
6.20
D
eterm
ine
a
interse�c~ao
entre
um
a
esfera
de
raio
8
centrado

em
P
=
[2
4
1] t
e
o
raio

P
(t)
= 264

205 375
+
t 264

10�
2 375

6
.5

T
o
n
a
liza
�c~a
o

Sendo
o
processo
de
determ
ina�c~ao
de
brilh^ancia
um
processo
com
plexo,
�e

com
um
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
determ
inar
a
brilh^ancia
com
uso
da
E
q.6.2

ou
da
E
q.6.5
som
ente
em
alguns
p
ontos
(usualm
ente
os
v�ertices)
e
interp
olar

a
brilh^ancia
para
o
resto
dos
p
ontos
do
ob
jeto.
E
ste
tip
o
de
interp
ola�c~ao
�e

conhecido
com
o
ton
aliza�c~ao
d
e
G
ou
rau
d
.

(V
er
F
ig.
16.19
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.21
E
xceto
para
facetas
triangulares,
o
valor
interpolado
de-

pende
da
ordem
de
interpola�c~ao,
com
o
ilustra
a
F
ig.
16.20
do
livro-texto
de

Foley.
P
or
que
para
as
facetas
triangulares,
duas
interpola�c~oes
lineares
su-

cessivas
resultam
sem
pre
no
m
esm
o
valor,
independentem
ente
da
sequ^encia

da
interpola�c~ao?

O
b
serva�c~ao
6.10
U
m
dos
problem
as
de
tonaliza�c~ao
de
G
ouraud
�e
perda
de

pontos
de
brilho
no
m
eio
de
um
a
superf��cie.
P
ara
evitar
isso,
recom
enda-se

aum
entar
o
n�um
ero
de
v�ertices
na
m
alha
que
a
representa.

(V
er
F
ig.
16.21
do
livro-texto
de
Foley.)

U
m
segundo
tip
o
de
interp
ola�c~ao
utilizada
�e
a
interp
ola�c~ao
dos
vetores

norm
ais
de
alguns
p
ontos
escolhidos
e
determ
inar
a
brilh^ancia
do
resto
dos

p
ontos
com
uso
destes
vetores
norm
ais.
C
ham
am
os
este
tip
o
de
interp
ola�c~ao

ton
aliza�c~ao
d
e
P
h
on
g.

(V
er
F
ig.
16.20
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serva�c~ao
6.11
A
tonaliza�c~ao
de
P
hong
pode
falhar
quando
a
superf��cie

n~ao
�e
suave,
com
descontinuidades
nos
vetores
norm
ais.

(V
er
F
ig.
16.24
do
livro-texto
de
Foley.)

6
.6

E
sp
ectro
d
e
F
o
u
rier

A
associa�c~ao
de
um
p
onto
(u
;v)
num
a
im
agem
con��nua
com
um
valor
de

lum
in^ancia/brilh^ancia
�e,
de
fato,
um
a
fun�c~ao
f
(u
;v)
que
p
ode
ser
tratada
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com
o
um
sinal
cont��nuo
bidim
ensional,
de�nido
sobre
duas
vari�aveis.
C
o-

m
o
para
processam
ento
de
im
agens
�e
razo�avel
sup
or
que
as
condi�c~oes
de

exist^encia
da
integral
de
Fourier
para
f
(u
;v)
sem
pre
s~ao
satisfeitas,
f
(u
;v)

p
ode
ser
reescrita
em
um
a
integral
de
Fourier
em
form
a
com
plexa.
A
ssoci-

ada
a
esta
integral
tem
os
um
a
transform
ada
de
Fourier
F
(s;t)
de�nida
no

dom
��nio
de
frequ^encias
s
e
t.

O
b
serva�c~ao
6.12
A
integralde
Fourier
pode
conter
com
ponentes
de
alt��ssim
as

frequ^encias,
quando
h�a
varia�c~oes
abruptas
de
lum
in^ancia/brilh^ancia
na
im
a-

gem
(descontinuidades
ao
longo
das
arestas).

V
erem
os
nos
C
ap��tulos
7
e
9
que
a
representa�c~ao
no
dom
��nio
de
frequ^encia

n~ao
s�o
facilita
certas
op
era�c~oes
relacionadas
com
o
processam
ento
de
im
a-

gens
com
o
tam
b�em
p
erm
ite
de�nir
um
procedim
eto
de
am
ostragem
m
ais

apropriada
para
obter
um
a
im
agem
discreta
m
ais
�el
p
oss��vel
da
im
agem

originalde
form
a
a
p
erm
itir
um
a
b
oa
reprodu�c~ao
p
or
um
disp
ositivo
gr�a�co

de
sa��da.


