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Tonalização

Colorir com mesma cor a superfície Colorir com tonalidades variadas 

Qual das duas imagens parece uma bola vermelha?
EA978 - 2s2008 - Ting

Modelagem de Cenas

Imagens foto-realistas podem ter um grande número de cores e 
tonalidades distintas numa única superfície

EA978 - 2s2008 - Ting
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Radiações
Sinais luminosos

Sinais elétricos

Sistema Visual
Sinais visuais

Respostas

Fóvea ou 
mancha 
amarela

Cones sensíveis a 
comprimento de onda 
curto, médio e longo

Sensação de cores

Percepção de Cores

EA978  – 2s2008 - Ting

Luz x Superfícies x Observador

EA978 - 2s2008 - Ting

Como se representam radiações luminosas?
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Cores Percebidas

Interações entre fontes luminosas, materiais 
(superfícies) e visão do observador

Percepção de distintas cores
EA978 - 2s2008 - Ting

Iluminação

EA978 - 2s2008 - Ting
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Cor da Luz
Teoria Tricromática

EA978 - 2s2008 - Ting

IR
IG
IB

RR
RG
RB

Direção?
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Fontes de Luz
Fonte Pontual x

y
z
1

P0 =

Direção radial
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Constante, Linear, Quadrática

Fontes de Luz
Redução do fluxo luminosos em função da distância

EA978 - 2s2008 - Ting Função de decaimento: a+br+cr2

EA978 - 2s2008 - Ting

Fontes de Luz
Fonte Spot

x
y
z
1

P0 =

θ

Feixe restrito num ângulo sólido
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Fontes de Luz
Fonte Spot

Fontes de Luz
Fonte Direcional ou Distante

EA978 - 2s2008 - Ting

x
y
z
0

P0 =

Direção paralela
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Fontes de Luz
Fonte Extensa

EA978 - 2s2008 - Ting

Equações de Fresnel:
coeficiente de reflexão: R = φφφφr/φφφφi=f(n 1,θθθθ)
coeficiente de transmissão: T = φφφφt/φφφφi

=g(n, θθθθ)

Interações Luz x Superfície
Reflexão e Refração 

Superfície de
separação

Raio refratado

Raio refletido

Normal (N)

n2 > 
n1

Lei de Snell-Descartes
θ = θ´

n1 sen θ = n2 sen θ”

Raio incidente

EA978 - 2s2008 - Ting
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Materiais condutores Materiais dielétricos

Superfícies

EA978 - 2s2008 - Ting

Superfícies
Rugosidade

EA978 - 2s2008 - Ting
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Interações Luz x Superfície

Mais raios podem
ser obstruídos

(raios são “espelhados”) (raios são “espalhados” igualmente 
em todas direções) 

Modelo de Iluminação Phong
Reflexões Difusas

Intensidade luminosa 
refletida é diretamente 
proporcional ao coseno 

do ângulo θ

φ=

φ=

Intensidade percebida pelo 
observador independe da sua 

posição

Id = kd Id cos θθθθ

EA978 - 2s2008 - Ting
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Intensidade luminosa 
refletida é diretamente 

proporcional à potência α
do coseno do ângulo β

Is = ks Is (cos ββββ)αααα

(R)

EA978 - 2s2008 - Ting

Modelo de Iluminação Phong
Reflexões Especulares

Intensidade luminosa comum para todos os pontos do ambiente
Ia = ka Ia

EA978 - 2s2008 - Ting

Modelo de Iluminação Phong
Multireflexões
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ambiente Modelo de Phong
Ip = kaIa + kd Id cosθ + ks Is (cosβ)α

EA978 - 2s2008 - Ting

Modelo de Iluminação Phong

Modelo de Iluminação Phong
ambiente

difusa

Modelo de Phong
Ip = kaIa + kd Id cosθ + ks Is (cosβ)α

EA978 - 2s2008 - Ting
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ambiente

difusa

especular

Modelo de Phong
Ip = kaIa + kd Id cosθ + ks Is (cosβ)α

EA978 - 2s2008 - Ting

Modelo de Iluminação Phong

Modelo de Iluminação Phong  

Ip = kaIa + kd Id cosθ + ks Is (cosβ)α

N

L R
V

βθ

cosθ = N.L /(|N||L|)
cosβ = R.V /(|R||V|)

R = 2N(N.L) - L

EA978 - 2s2008 - Ting

Vetor Normal no cálculo da componente especular!!
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Modelo de Phong Modificado  
Ip = kaIa + kd Id cosθ + ks Is (cosϕ)α’

EA978 - 2s2008 - Ting

Intensidade luminosa 
refletida é diretamente 

proporcional à potência α’
do coseno do ângulo θ

Is = ks Is (cos ϕϕϕϕ)αααα’

ϕ
ϕ

Vantagem: Quando a fonte luminosa e o observador forem distantes,
H é constante.

Traçado de Raios

Imagens com refrações

EA978 - 2s2008 - Ting
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Tonalização ( Shading)
Calcular as propriedades 

gráficas ou geométricas em 
algumas amostras e propagá-las

para o restante dos pontos

Cópia (Flat shading) Interpolação (Gouraud shading)

EA978 - 2s2008 - Ting

Gouraud Shading
Interpolação linear de intensidades

Ia(t) = t I1 + (1-t) I2
Ib(t) = t I1 + (1-t) I4

EA978 - 2s2008 - Ting

Tonalização
Interpolação Linear de Intensidades
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Resultados distintos para diferentes triangulações
Perda de pontos de brilho 

EA978 - 2s2008 - Ting

Tonalização
Interpolação Linear

Phong Shading
Interpolação linear de vetores normais

Na(t) = t N1 + (1-t) N2
Nb(t) = t N1 + (1-t) N4

EA978 - 2s2008 - Ting

Tonalização
Interpolação Linear de Intensidades
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GOURAUD SHADINGEA978 - 2s2008 - Ting

Tonalização

EA978 - 2s2008 - Ting

Tonalização
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OpenGL


