Capitulo 6
Iluminacao

Uma imagem planar (bidimensional) pode ser modelada como uma funcéo f
que depende de duas varidveis (duas coordenadas u e v). Para a percepcio
visual, é suficiente que a funcao seja uma fungio de luminéncia/brilhancia.
Se a luminancia/brilhancia em cada ponto for préxima a luminancia/brilhancia
que a superficie emite na realidade, a imagem produzird um efeito visual
proximo o de uma foto obtida por uma camara fotografica. Portanto, en-
tender o processo fisico de propagagao da luz emitida por fontes de luz é
essencial para gerar imagens foto-realisticas.

A luz é um conjunto de radiagdes capazes de impressionar o olho humano.
O estudo da luz pode ser dividido em trés partes:

1. dptica geométrica: estuda as consequéncias do principo de propagagao
retilinea dos raios luminosos,

2. 6ptica energética: estuda o comportamento radiante dos raios lumino-
80s e sua interacao com a matéria.

3. dptica fisica: estuda a dispersdo, a interferéncia, a difragao e a polari-
zagao da luz.

Na segdo 6.1 sintetizamos alguns principais conceitos fisicos relacionados
com a luz.

Veremos que as interagoes entre os raios luminosos e os objetos de in-
teresse ¢ um processo complexo. Em Computagao Grafica, denominamos
como um modelo de iluminagdo o procedimento que nos permite de-
terminar/aproximar a luminancia/brilhancia de um ponto que devemos
perceber na realidade sob o efeito de uma ou mais fontes de luz (secio 6.2).
0 modelo de iluminagao que considera a interacao de um feixe luminoso com
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um ponto da superficie é chamado modelo de iluminagao local (secao 6.3)
e 0 modelo que tenta levar em consideragio as interagoes deste feixe com
todas as superficies existentes num ambiente é conhecido como modelo de
iluminagao global (secao 6.4). Tais modelos sio fundamentados em teo-
ria de Optica. Na seciio 6.5 apresentamos alguns algoritmos eficientes para
determinar os pontos de intersegio dos raios com as superficies da cena ao
longo do seu percurso de propagagao. Veremos ainda na se¢ao 6.6 que, por
eficiéncia, é comum aplicar somente o modelo de iluminagao numa amostra
de pontos e interpolar os valores obtidos para o resto dos pontos da su-
perficie. Sintetizaremos na se¢ao 6.7 as quatro principais classes de modelos
de iluminagao utilizados em Computagio Grafica. Finalmente, na segao 6.8
faremos uma breve introduga a modelagem de sombras.

6.1 Luz

Existem varios modelos para descrever o comportamento da luz. A mai-
oria dos algoritmos utilizados em Computacio Gréfica é o modelo de on-
das eletromagnéticas. Neste modelo, a luz é constituidas por ondas ele-
tromagnéticas transversais que se propagam no vdcuo com uma velocidade
aproximada de 3.0 x 10%m/s. O comprimento de onda, A, determina a cor
que percebemos.

Uma onda eletromagnética ¢é constituida de dois campos oscilantes per-
pendiculares entre si: elétrico e magnético. Ambos sio perpendiculares &
direcio de propagacio da onda. A energia da onda é proporcional a0 qua-
drado da amplitude da onda.

Chamamos de fluxo (de energia) luminoso ¢ (em limens) de um
objeto a razao entre a quantidade de energia radiante que um objeto emite
durante um certo intervalo de tempo. A intensidade luminosa (em can-
delas) de um objeto em uma determinada diregio refere-se & razao entre
o fluxo luminoso que ele emite através de um pequeno angulo sélido cujo
eixo ¢ a dirego considerada. A luminancia ou brilhéncia I de um objeto

em uma determinada direcio ¢ a razio entre a intensidade luminosa % g
w

objeto na direao considerada e a drea A, da projegdo do obejto sobre um
plano perpendicular a esta direcao

]
I=—
Apw
Observagao 6.1 Se o fluzo nao for perpendicular a superficie, isto € ter
em relacio ao vetor normal da superficie um dngulo 6 # 0, a lumindncia
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serd dada por

[

I=——
Apcoshw

(6.)

(Ver Fig. 16.40 do livro-texto de Foley.)

Observagdo 6.2 A Fotometria trata do estudo das grandezas relativas

emissio e ¢ recepgdo de radiagdes luminosas (visiveis) e da medigio
dessas grandezas. A Radiometria, por sua vez, trata do estudo das ra-
diagdes visives ou nao. Neste caso, o qualitativo “luminoso” € trocado para
“energético” ou “radiante”; a unidade energética como watts (W), ou outra
unidade usual de poténcia, ¢ utilizada para medir o fluxo radiante no lugar

de limens; a intensidade radiante passa a ser medida por ., onde sr ¢

. sr
w
srm?”

esferorradianos; e a radiagio por

Observagao 6.3 Ezistem vdrias aprozimagoes para angulos sdlidos w.

Uma das mais conhecidas é considerar o razio da drea esférica subten-

dida pelo dangulo sélido e o quadrado do raio:

dA,

dw = —L = sengdpdf,

o
onde Ay € a drea projetada da superficie do objeto (contida no dngulo sdlido)
sobre um plano numa determinada dire¢do, vy € a distincia do objeto em
relagio ao plano e ¢ e 0 as coordenadas polares. Por exemplo, o dngulo
sdlido de uma esfera € 4.

(Ver Fig. 16.39 do livro-testo de Foley.)

Exercicio 6.1 Considere uma fonte luminosa esférica emitindo uma inten-
sidade luminosa constante em todas as diregoes totalizando I = 100 cande-
las. Qual € o fluzo luminoso total que ela emite?

Exercicio 6.2 O fluzo total emitido por uma fonte luminosa de intensidade
constante em todas as diregées é 628 limens. Qual ¢ a intensidade luminosa

da fonte?

Exercicio 6.3 Qual € o dngulo sélido de uma semi-esfera?
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As propriedades elétricas do meio por onde a luz passa afetam a trajetoria
de propagagao da luz. O campo magenético da onda afeta os elétrons no
material e produz diferentes efeitos pticos. De acordo com o movimento
dos elétrons, distinguem-se duas classes de materiais:

1. dielétricos: os elétrons sio bastante estdveis; portanto, afeta muito
pouco a diregao de propagacao e desacelera a velocidade de propagagao
da onda e

2. condutores: ha muitos elétrons livres; portanto, novas ondas eletro-
magnéticas podem ser geradas e emitidas.

Os indices de refracao e de absorgao sdo utilizados para caracterizar
as propriedades Gpticas dos meios. O indice de refragao absoluto de
um meio é a razdo entre a velocidade de propagacao da luz no vécuo e a
velocidade de propagacao da luz no meio considerado.

Exercicio 6.4 Uma dada radiagdo se propaga num meio de indice de re-
fragao igual a 1.5. Qual € a velocidade de propagagdo da radiagdo neste
meio?

A mudanga dos meios de propagagao da luz provoca fendmenos conheci-
dos como reflexdo e refragao na superficie de separagio S dos dois meios.
O comportamento da onda em cada ponto P segue as leis de Descartes-Snell:

Reflexao : os raios incidente, refletido e o vetor normal de S em P estao
no mesmo plano e o angulo de incidéncia 6; e o angulo de reflexao 6,
530 iguais.

Refragdo : os raios incidente, refratado e o vetor normal de S em P estiao
no mesmo plano e n;senf; = nysendy, onde 6, é o angulo de refracio e
n; e ny os respectivos indices de refragio.

Exercicio 6.5 Se um raio luminoso incide com um dngulo de 45° na face
superior de um cubo de vidro, cujo indice de refragio é /2, qual é o dngulo
de emergéncia do raio se o cubo estiver imerso no ar (n = 1.0)? e num
meio cujo indice de refragao é n =127

Exercicio 6.6 Um raio de luz monocromdtica ao se refratar forma um
dngulo de incidéncia cujo seno ¢ 0.60 e um dngulo de refracdo igual a 30°.
Qual € o indice de refracdo do meio que contém o raio refratado em relagdo
a0 meio que contém o raio incidente?
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A relacdo entre as energias do raios incidentes ®;, refletidos @, e refra-
tados ®; obedece o principio da conservacdo da energia, isto é

3, =0, + .

Observagao 6.4 Quanto maior for o fator de absor¢ao de um objeto, maior
serd o fluzo radiante emitido por ele.

As relagoes F, = W e Fy = % dependem dos indices de refracio dos
meios, da polarizacio da luz incidente ¢ do angulo de incidéncia. Estas
relagoes para superficies de separaciio “idealmente polidas” sdo estabelecidas
pelas equagdes de Fresnel. F, e F; sio conhecidas, respectivamente, como
refletdncia de Fresnel e transmitancia de Fresnel.

Um importante resultado das equagoes de Fresnel é a lei de reciproci-
dade que garante que as relacoes de reflexdo e refracio sio independentes
da direcao de propagacao da luz.

Os fluxos refletidos e refratados podem ser ainda decompostos em duas
partes: a parte coerente e a parte incoerente ou difusa. A parte coerente
corresponde & incidéncia de fluxos coerentemente orientados e a parte inco-
erente corresponde & incidéncia incoerente de fluxos em relaciio & superficie
(de separagio de dois meios). E de se esperar que a luminincia de superficies
bem polidas seja predominantemente coerente.

O comportamento incoerente dos raios luminosos é o que ocorre na mai-
oria dos fendmenos observados na natureza. A superficie de separacio de
dois meios nunca é perfeitamente polida. O comportamento difuso de raios
luminosos é, entretanto, muito complexo para ser modelado e analisado.

(Ver Fig. 16.42 do livro-texto de Foley.)

Exercicio 6.7 Dadas duas superficies cuja tinica diferenca entre elas reside
no polimento. Qual das duas possui maior fator de absor¢ao? Qual delas
emite mais radiagoes?

A iluminancia (ou aclaramento) i (em lux ou limen/m?) de uma
superficie é a razao entre o fluxo luminoso que sobre ela incide e a sua area.
Segundo a lei de Lambert, a iluminancia produzida numa superficie é
expressa por
_ lcost
=

onde 6 é o dngulo de incidéncia e d é a distancia da superficie a fonte.

?
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Exercicio 6.8 Duas fontes de intensidade constante em todas as diregoes
(I, = 100 candelas e I, = 25 candelas) se encontram a 6 m uma da outra.
Em que posicao, entre elas, devemos colocar um anteparo para que seja
igualmente iluminado dos dois lados?

Exercicio 6.9 Uma limpada de 90 candelas estd a 3 m acima de um piso.
Uma outra, de 630 candelas, também se encontra a 3 m do mesmo piso. O
iluminamento no ponto A do piso, equidistante das duas lampadas, é 10,0
luz. Qual € a distincia entre as duas limpadas?

Finalmente, a emitancia luminosa (ou radidncia luminosa) de uma
fonte é a razao entre o fluxo luminoso que ela emite e a drea da sua superficie.

Observagao 6.5 Os raios de um feize luminoso sao independentes. Quan-
do eles se cruzam, os efeitos se sobrepiem.

6.2 Modelos de Fontes de Luz

Em Computagao Gréfica as fontes de luz sdo tratadas de forma diferenciada
dos objetos geométricos. Os objetos ndo sao capazes de produzir fluxos
luminosos, enquanto as fontes sdo os emissores de raios.

Uma fonte de luz pode ser classificada em:

distante : a energia luminosa flui uniformemente no espago numa diregao
especifica. Neste caso, o fluxo luminoso/luminéncia irradiado por ela
é constante.

pontual : (ou fonte puntiforme) distribui radialmente o fluxo luminoso/luminéncia
que atenua d medida que se afasta da fonte através de um fator de
atenuagdo fy;. As duas expressdes mais usuais para computar este
fator em fungao da disténcia d sio

. \.& = w|fo
: 1
¢ Ju = min( e V-

spot : simula um feixe conico ou pincel de raios luminosos apontado para
o
uma direcao especifica d com a abertura . O controle do decaimento
da luminéncia I é através do expoente da fonte spot ¢

Icos®d 6 € (0,7




TA725 — notas de anla — FEEC — 1° SEM/2004 (Ting) 87

Como a fonte pontual, a luminéncia pode ser atenuada & medida que
aumenta a distancia do objeto em relagio & fonte através de um fator
de atenuagao.

(Ver Figs. 16.13 - 16.16 do livro-texto de Foley.)

extensa : (ou distribuida) simula uma drea de luminancia. Este tipo de
fonte pode gerar efeitos de penumbras ao interagir com um objeto.

(Ver Figs. 16.48 e 16.49 do livro-texto de Foley.)

6.3 Modelos de Iluminagao Local

De acordo com o modelo fisico da propagacio de um feixe luminoso, a lu-
minéncia/brilhincia em um ponto da superficie pode ser determinado com
uso da lei de Descartes-Snell e equagoes de Fresnel. Como a lei de Descartes-
Snell depende da direcao do vetor normal & superficie, a complexidade da
fungdo de luminancia/brilhancia f(u, v) cresce com o grau de rugosidade de
uma superficie. Além disso, quando aumenta a rugosidade, os raios de um
feixe luminoso podem ser bloqueados pela propria superficie, reduzindo o
fluxo luminoso por drea. Embora possamos encontrar na literatura propos-
tas para modelar a rugosidade da superficie e os coeficientes de Fresnel, elas
540 pouco aplicadas em Computacio Gréfica quando analisadas sob o ponto
de vista do compromisso entre a complexidade e a qualidade da imagem
produzida.
(Ver Figs. 16.41, 16.43, 16.44 e 16.46 do livro-texto de Foley.)
Em Computagio Gréfica uma forma usual para modelar a luminancia/brilhncia

6 decompor o raio incidente i em quatro componentes: (1) trés componen-
tes devido & uma fonte luminosa i especifica — ambiente (I,;), difusa (Iy;)
e especular (I;;) - e (2) uma componente I4 devido ao resto do fluxo lu-
minoso que nio se originou de nenhuma fonte i particular. Assim, a lu-
minancia/brilhéncia I em cada ponto [z y 2]' é obtida por

-

T=ko(Ia+ Y Li)+ha Y Taa(N-Li) ks Y Lafo(V, L N), ko ks, g €10,1]
i i

(6.2)
onde N s @. eV a0, respectivamente, a direcao do vetor normal, do raio
incidente i e do observador em relagio ao ponto da superficie. Os coeficientes
kq, kq € ks siao denominados coeficiente de reflexdo (dos raios do)
ambiente, coeficiente de reflexdo difusa e coeficiente de reflexao
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especular do material. Estes coeficientes emulam os coeficientes de Fresnel,
definindo a percentagem dos raios incidentes que sdo refletidos.
(Ver Figs. 16.3 - 16.5 do livro-texto de Foley.)

Observagao 6.6 A componente ?;%.U = Iy icost, onde 0 € o dngulo de
incidéncia, ¢ a ilumindncia no ponto sequndo a Lei de Lambert sem o fator
de atenuagdo M. .

(Ver Fig. 16.2 do livro-teto de Foley.)

A distingao de raios luminosos em trés partes decorre do fato de que em
Computagao Gréfica somente os objetos capazes de irradir energia luminosa
independentemente das condi¢des luminosas do ambiente sdo considerados
fontes de luz (segao 6.2). A reflexdo e a refragdo destes objetos sao nor-
malmente ignoradas. Isso nos leva a distinguir os raios incidentes em dois
grupos: raios oriundos diretamente das fontes luminosas (I; e I;) e raios
provenientes dos outros objetos. A distingdo em I; e Iy é para diferenciar
comportamentos de um raio em relagdo & superficie de separagao de diferen-
tes meios: I é a parcela idealmente difusa (fluxo refletido ¢ igual em todas
as diregoes) e I é a parcela do fluxo refletido na diregao do observador.

(Ver Fig. 16.8 do livro-texto de Foley.)

O fator de atenuagio fs ¢ outro pardmetro empirico para atenuar o fluxo

especular refletido R & medida que este se afasta da direcio do observador

V. Entre as equagdes propostas para calcular este parametro, citamos:

Romney: f; = ﬁmvlw
Phong: f, = (V- &)",

e S N

sendo i = 2N(N - L) - L.
(Ver Figs. 16.9 do livro-texto de Foley.)

Blinn: f, = (V. H)",
comn = \me e H o bissetor dos vetores L e V.
In(N-H)

(
(Ver Figs. 16.12 do livro-texto de Foley.)

O escalar n é chamado expoente de reflexdo especular.

-

Exercicio 6.10 Derive a expressio aN(N - L) - L, utilizando as
e R.

..
R =
) o -
relagoes geométricas entre os vetores N, L
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0O modelo de iluminacio local mais popular para determinar a intensi-
dade luminosa de objetos refletores supo.@ﬁmo;% como macas é o de Phong

I= ;+M~,: iaMZgi Fh(RVY"Y, ks ks kg € [0, 1],
(6.3)

Observacao 6.7 Se a fonte de luz for uma fonte distante, o termo N-L¢
constante.

Exercicio 6.11 Seja um ponto P = [2 4 0] de uma superficie cujo vetor
normal naquele ponto ¢ it = _$ % %ﬁ
fonte puntiforme situada em F = [4 5 3]' com uma intensidade igual a 100
candelas em todas as diregées. Utilize o modelo de Phong para determinar
a intensidade percebida por um observador localizado em O = [5 5 0.5]' para
0 caso de

Considere ainda que hd uma

1. a superficie ser uma superficie lambertiana “perfeita”.

2. a superficie ser um refletor ndo perfeito com pontos de brilho de grande
extensdo.

3. a superficie ser um refletor ndo perfeito com pontos de brilho de ez-
tensdo bem limitada.

Exercicio 6.12 Se o meio de propagagdo no Ezercicio 6.11 tiver um fator
de atenuagdo fo = RFS qual seria a intensidade percebida pelo observador
em cada um dos casos?

Um outro modelo alternativo, apropriado para casos em que ambos o
observador e a fonte serem distantes, é substituir o termo (R-V) por (N-H)

I=ko(Ta+ Y L) + fur Y Tilka(N - L) + ky(N - H)"}. by b kg € [0,1].
s Q (6.4)

Exercicio 6.13 Mostre que a e [ da Figura 16.12 do livro-tezto de Foley
guarda a relagio o = 26 quando todos os vetores da Figura forem coplanares.
Essa igualdade vale também para casos em que os vetores envolvidos nio
serem coplanares?

Exercicio 6.14 Por que o modelo expresso pela Eq. 6.4 € considerado mais
eficiente nos casos em que ambos o observador e a fonte estiverem muito
distantes da superficie de interesse?
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Observagao 6.8 Tanto os coeficientes de reflexdo quanto o expoente de
reflexdo sio valores empiricos. Infelizmente, ndo hd ainda nenhum proce-
dimento que nos ajuda na escolha dos valores destes pardametros para obter
um efeito visual especifico. Uma regra muito utilizada é:

o ko X kg
o ky+ks=

Um outro paradigma para computar a luminancia/brilhancia seria, ao
invés da andlise do comportamento ondulatério, utilizar o principio de equilibrio
de energia

Ok = buk + Prdik = bnk + proeFik + Y prdiFj, (6.5)
prt

isto é, o fluxo ¢y, (radiosidade) emitido pela superficie k ¢é igual & soma do
fluxo ¢ irradiado (se a superficie k ndo for uma fonte luminosa, ¢z = 0)
e o fluxo ¢gry refletido pela superficie. O fluxo refletido é, por sua vez,
dependente da refletividade da superficie k e de uma percentagem Fj. dos
fluxos emitidos pelas superficies j que cheguem & superficie k. O pardmetro
Fjj é conhecido como fator de forma entre as dreas A; e Ay.
(Ver Figs. 16.65 e 16.66 do livro-texto de Foley.)

Para simplificar as expressoes algébricas, o “ambiente envoltério” de cada
elemento irradiador é aproximado por uma semi-esfera ou um semi-cubo.
Quando a aproximagao ¢ por uma semi-esfera de raio r, o fluxo luminoso é

2 %
= \%v = ~\ \ ’ cosysenfdydd = It (6.6)
0 0

e o fator de forma

% \, \ 33‘33\5%1\_
45 Jo, Jo,

A aproximagao do envoltério mais popular é, entretanto, semi-cubo. Nes-
ta aproximagao, considera-se que cada retalho de superficie irradiador d4; é
envolvido por um semi-cubo centrado nele com o vetor normal N; passando
pelo baricentro da face superior do semi-cubo. O fator de forma dos pares
formados por dA; e cada célula p do semi-cubo fica reduzido em

ficosb),
AFypaa; = ED; (6.7)

o
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onde 6, é o dngulo entre o vetor normal da célula p do semi-cubo e o vetor
7" de dA; para p e 0; é o angulo entre o vetor normal de dA; e 7. AA é a
area de cada célula p.
(Ver Figs. 16.67 e 16.68 do livro-texto de Foley.)
Com esta aproximacio, a expressao de fatores de forma para cada par
Fj, onde j denota uma célula de coordenadas [z, y, 1)’ na face de topo do
semi-cubo, é dada por

1
AFypa0; = ———5—5AA4;
Toom(el Fy2+1)2 J
e quando a célula j pertence a uma face de lado do semi-cubo, temos
AFjaan; = o AA

a2+ 2+
onde hy, pode ser z, ou g, de acordo com o lado considerado.

Quando o objeto receptor de energia tem uma drea projetada maior que
a de uma célula, por exemplo A = )" A;, entao o fator de forma é obtido
como a somatdria dos fatores de forma de cada célula

)" AFipd, = AFaas;-

Exercicio 6.15 Supondo que o fator de forma seja AFya,q4; = 0.03, cons-
tante para cada célula do semi-cubo. Qual € o fator de forma Fy; entre os
retalhos A; e A;?

P dd;

Observagdo 6.9 Para obter bons efeitos visuais, recomenda-se que 0s va-
lores Fyy, sejam escolhidos de tal forma que

. Mw m_? =1,
o ¢iFj = ¢Fyj e

o Fjj = 0 (semi-esfera e semi-cubo sdo superficies convezas).
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6.4 Modelos de Iluminacao Global

Dois paradigmas sdo utilizados em Computagao Grafica para descrever as
interagdes entre as superficies e fontes de luz num ambiente:

Tragado de raio : a partir da posigao do observador, um raio é propagado
“no sentido inverso” até a fonte de luz ou até um nivel de propagacao
pré-estabelecido, obedecendo a lei de Descartes-Snell. A propagacao
do raio pode ser representado por uma drvore binaria onde os nés de-
notam as superficies encontradas e um dos ramos os raios refletidos e
outro, raios refratafos. Entendemos por um nivel de propagacao o per-
curso de um raio entre as superficies de dois objetos. Este paradigma
é classificado como depedente do observador.

(Ver Figs. 16.54 e 16.55 do livro-texto de Foley.)

Radiosidade : a interagdo, para a par, do fluxo luminoso entre todos os
retalhos de superficies no ambiente é avaliada. A analise pode inici-
ar a partir das fontes emissoras de energia luminosa, que se propaga
pelo ambiente e interage com as superficies j visiveis por elas. Estas,
por sua vez, irradiam parte da energia incidente que podem iluminar
outras superficies visiveis por elas. E, assim, sucessivamente, até que
as relagoes do fluxo de energia em cada superficie atinga equilibrio.
Detalhes das diferentes alternativas iterativas para obter o estado de
equilibrio fogem do escopo desta disciplina. Uma outra alternativa
para obter o fluxo de energia ¢y em cada retalho de superficie é re-
solver o sistema de equagoes lineares (Eq. 6.5), cada qual corresponde
a um retalho &k de superficie da cena, por um método numérico, co-
mo o de iteragio de Gauss-Seidel. A partir de fluxos dos retalhos
de superficie adjacentes a um vértice, pode-se determinar por média
aritmética a radiosidade do vértice. E, com uso da Eq. 6.1, chega-se
A luminédncia/brilhincia em cada vértice ao fixarmos a direcao de ra-
diagdo. Como o procedimento utilizado para computar o fluxo lumino-
s0 irradiado por cada retalho k nao depende da posicao do observador,
este modelo de iluminagao global é classificado como independente
do observador.

(Ver Fig. 16.64 do livro-texto de Foley.)

Exercicio 6.16 Cosiderando que o fluzo total irradiado igualmente em to-
das as dire¢des por uma superficie esférica centrada na origem seja 2.52x 10
liimens, qual ¢ a intensidade luminosa na diregio [1 1 1]'?
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6.5 Algoritmos de Intersegoes entre Raios e Su-
perficies

Uma das fungoes criticas na implementacio de um modelo de iluminagao
global é a determinacao de intersegio entre um raio (direcao de um raio
luminoso ou diregao do observador) e a superficie de interesse. Esforgos tem
sido feitos no sentido de desenvolver algoritmos de baixa complexidade:

com um plano arbitrdrio definido pelo vetor normal it = [z, ¥y, 2,]' e
por um ponto Py = [z 4o zo]' sobre o plano. Seja um raio na diregiio
d = [£4 yq 24" que sai do ponto P, = [z ys 2. Entdo, o ponto
P(t,) =P + ?% deve satisfazer

(P(t,) — Po) - it =i~ (P, +t,d) — i Py = tui-d— i (P — Py) = 0.

Segue-se que

-

tii-d=ii- (P, Py

i (Ps— Py)

te = —_—.

n-d

Portanto, para 7 - d # 0 (raio nao paralelo ao plano), o raio intersecta
com o plano no ponto P = P; + t,d quando ¢, > 0.

com uma esfera de raio r centrado em O, entdo o ponto P da sua inter-
secao com um raio P(t) = E+tV é

P=E+(v-d)V,

ondev =EOQ-Ved=
v%) > 0.

com uma superficie implitica em forma de f(z,y,z) = 0. Neste caso,
determina-se as raizes da equacdo f(zs + tzq,ys + tya, zs + tzg) = 0.
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com uma superficie quadratica dada em forma quadratica 7Qz* = 0.
Exprimindo o raio, na diregio da partir de um ponto Py, por ¥ =
Py + td, o problema pode ser reduzido num problema de solugao de
uma equacgdo quadrdtica de uma varidvel ¢ ao substituirmos Z por
Py + td na forma quadrética, ou seja, [Py + w&. Q[P+ N% =0.

Exercicio 6.17 Determine a intersegio de um raio P(t) = Py +td com um
plano zy.

Exercicio 6.18 Determine a intersegio de um raio P(t) = Py +td com um
triangulo sobre o plano zz.

Exercicio 6.19 Verifique se o raio

intersecta com um plano definido pelo ponto Py =[1 1 0]' e o vetor normal
i=[112].

Exercicio 6.20 Determine a interse¢do entre uma esfera de raio 8 centrado
em P=1[241]" ¢ 0 raio

2
P(t)=|0|+t] 0
5

6.6 Tonalizacao

Sendo o processo de determinagio de brilhancia um processo complexo, é
comum em Computagio Grafica determinar a brilhancia com uso da Eq. 6.2
ou da Eq. 6.5 somente num ponto de cada face e atribui-la para o resto dos
pontos da face (tonalizagdo constante ou Bouknight).

Uma segunda alternativa é computar a brilhancia nos vértices e inter-
polar a brilhancia dos pontos das arestas a partir dos seus vértices e a dos
pontos das faces a partir das brilhancias das suas arestas. Este tipo de
interpolagao é conhecido como tonalizagdo de Gouraud.

(Ver Fig. 16.19 do livro-texto de Foley.)
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Exercicio 6.21 Exceto para facetas triangulares, o valor interpolado de-
pende da ordem de interpolagdo, como ilustra a Fig. 16.20 do livro-tezto de
Foley. Por que para as facetas triangulares, duas interpolagées lineares su-
cessivas resultam sempre no mesmo valor, independentemente da sequéncia
da interpolagio?

Observagdo 6.10 Um dos problemas de tonalizagio de Gouraud € perda de
pontos de brilho no meio de uma superficie. Para evitar isso, recomenda-se
aumentar o numero de vértices na malha que a representa.

(Ver Fig. 16.21 do livro-testo de Foley.)

Um terceiro tipo de interpolagao utilizada é a interpolagio dos vetores
normais de alguns pontos escolhidos e determinar a brilhancia do resto dos
pontos com uso destes vetores normais. Chamamos este tipo de interpolagao
tonalizagdo de Phong.

(Ver Fig. 16.20 do livro-texto de Foley.)

Observagao 6.11 A tonalizagio de Phong pode falhar quando a superficie
ndo € suave, com descontinuidades nos vetores normais.
(Ver Fig. 16.24 do livro-testo de Foley.)

6.7 Classes de Modelos de Iluminagao

Em termos de implementagao, distinguem-se quatro formas para geracao de
imagens com um certo grau de realismo:

Incremental: os modelos de iluminagio locais, com base no paradigma da
Owanm Geométrica, sao computados para alguns vértices de relevancia,
levando em consideragao somente os objetos dentro do volume de visu-
alizacao de interesse. Técnicas incrementais que exploram a coeréncia
entre os pontos de cada linha de varredura (scanline), utilizadas pelos
algoritmos de visibilidade (Capitulo 10), sdo aplicadas para interpolar
no espaco de imagem a intensidade do resto dos pontos visiveis da
superficie, como vimos na se¢io 6.6).

Tragado de Raios: os modelos de iluminagao locais, com base no paradig-
ma da Optica Geométrica, séo aplicados para todos os pontos visiveis
das superficies, na precisio da resolucio da imagem de saida.

Radiosidade: os modelos de iluminagao locais, com base no paradigma da
Optica Energética, sao aplicados para todos os retalhos de superficies
exisentes num cena, independente da posigao do observador.
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Hibrida: Combinacio das técnicas de tracado de raios e radiosidade.

6.8 Sombras

Sombras sobre superficies consistem em regides sobre as quais nao incide
nenhum raio luminoso, ou seja, regioes nao visiveis pelas fontes luminosas.
O problema se reduz entéo na classificacio de cada ponto visivel pelo obser-
vador em ponto visivel ou nao por uma ou mais fontes luminosas, podendo
aplicar os algoritmos de visibilidade apresentados no Capitulo 10.

Para os modelos de iluminagao de tragado de raios, radiosidade ou da
combinagao dos dois, 3 a 4 niveis de interagoes de um raio com as superficies
de uma cena sao usualmente suficientes para gerar sombras fotorealisticas.
Nesta secao apresentaremos algumas técnicas desenvolvidas para adicionar
sombras em modelos incrementais, nos quais s ¢ considerada a interagao
direta entre as fontes luminosas e as superficies ddentro do volume de visu-
alizagdo. Veremos como alguns deles tentam otimizar o processo, evitando
célculos desnecessarios.

Algoritmo de sombra por varredura: sio intercalados os algoritmos de
visibilidade e de sombra no processamento de cada linha de varredura
durante a geracio de imagens. Sdo calculadas as projecoes dos (n — 1)
poligonos sobre n poligonos da cena tendo a fonte de luz como o centro
de projecio. Toda vez que a borda de uma das projecdes for cruzada,
deve-se avaliar se a intensidade da cor computada para o poligono que
estd sendo rasterizado deve ou nao ser modificada. Bouknight e Kelley
propuseram introduzir um pré-processamento no qual sao discartados
os poligonos que nao sdo visiveis pelas fontes de luz.

(Ver Fig. 16.27 do livro-texto de Foley.)

Algoritmo de Atherton, Weiler e Greenberg: eles aplicaram os algo-
ritmos de visibilidade duas vezes: uma em relagao & fonte luminosa e
a outra em relagao ao observador. Depois os dois resultados sao com-
binados através da transformagao do sistema de referéncia da fonte de
luz para o do observador. Note que as sombras sdo independentes das
posicoes do observador; portanto pode-se utilizar os resultados da vi-
sibilidade das fontes luminosas para diferentes posigoes do observador.

(Ver Figs. 16.28 e 16.29 do livro-texto de Foley.)

Algoritmo de Crow: foi introduzido o conceito de volume de sombra (con-
vexo). Um volume de sombra é definido por uma fonte de luz e pelos
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raios luminosos que partem dela tangenciando as arestas do poligono
da cena que seja visivel por ela. Com isso, reduz-se o problema de
sombra a um problema de classificacio de pontos em relagio a um
poliedro: se ele estiver dentro de um poliedro (volume de sombra) ele
nao recebe nenhum raio luminoso; do contrario, ele é visivel por uma
fonte de luz.

(Ver Figs. 16.30 e 16.31 do livro-texto de Foley.)

Mapa de Sombra: é gerada uma imagem (mapa) da cena com o observa-
dor posicionada na fonte de luz. Esta imagem é utilizada durante a
rasterizagao da cena com o observador em qualquer posigao como mo-
dificador (textura) da intensidade luminosa em cada pizel da imagem
final.

(Ver Figs. 16.32 e 16.33 do livro-texto de Foley.)

Exercicio 6.22 Para utilizar o mapa de sombra, é necessdrio determinar
o pizel ppr no mapa de sombra correspondente a cada pizel pr da imagem
para obter a sua intensidade. Qual é a relagio entre as coordenadas destes
dois pizels?




