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Aulas: 7-12

Objetivos:
®Radiometria, Fotometria e Colorimetria
®Modelos de fontes de luz: omni (pontual), spot, texturizadas, ueberlight.
®BRDF: difusa, especular, Fresnel, microfacets (shadowing, masking, retro-reflexées, NDF).
®Modelos de BRDF: Phong, Blinn-Phong, Kajiya-Kay, Ward, Cook-Torrance, Oren-Nayar.
@ Métodos de sintese de BRDF: ajustes aos modelos analiticos conhecidos, representacao em bases
ortonormais, fatoragcao das fungdes
@ Implementacoes eficientes: texturizacao, multiplas fontes de luz, deferred shading.

Exercicios de Fixacao:

1. A répida evolucao tecnologica dos processadores graficos programaveis impulsionou a busca por
modelos de iluminacdo alternativos ao modelo de Phong para descrever fendmenos
ondulatorios e energéticos mais complexos da luz. Radiometria, Fotometria e a Colorimetria sao
entdo aplicadas para estudos mais avancados do comportamento luminoso. Energia radiante,
fluxo radiante, irradidncia/radiosidade ou densidade do fluxo radiante, intensidade radiante e
radiancia sdo grandezas fisicas envolvidas em Radiometria. Como elas sdo definidas para uma
fonte deluz pontual e em quais medidas métricas do SI elas sdo expressas? Como elas sao
relacionadas com a energia luminosa, fluxo luminoso, iluminancia, intensidade luminosa e
luminancia da Fotometria?

2. Como é a relacdo da iluminancia ou luminancia com uma cor especificada de acordo com o
espaco de cores CIE-XYZ do modelo tricromético?

3. O que vocé entende por gama de cores (gamut) de um dispositivo colorido? Como ele pode
afetar a reproducdo de uma imagem?

4. Utilizando os conceitos da Radiometria e Fotometria, como se descreve, para uma dada posi¢ao
no espaco, a irradiancia E; de uma fonte direcional (d) de intensidade I, de uma fonte pontual
de intensidade constante I, (omni lights) e de uma fonte spot de intensidade maxima I;, na
direcao d (spotlight)?

5. O que vocé entende por uma fonte iiberlight?

6. As tonalidades (shade) que se percebe numa superficie resultam da interagdo dos raios luminosos
com a superficie: a irradidncia da fonte luminosa e a radiancia da superficie. Uma forma para
descrever esta interacdo é através das fungoes de distribuicdo de reflectancia bidirecional
(bidirectional reflectance distribution function BRDF), assumindo a natureza ondulatéria da luz
e aplicando os principios de Optica Geométrica. Representando a interface entre um volume e o
meio que o circunda por um conjunto de microfacetas, pode-se derivar a seguinte funcao
BRDF:
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a) O termo p(h) pode ser baseado em half-vector ou reflection-vector. Qual dos dois paradigmas
apresenta resultados especulares mais realisticos? Como p(h) esta relacionado com a fungdo de
distribuicdo de normais (normal distribution function, NDF)?
b) O fator de geometria, ou o fator de atenuacao de geometria G(l,v), modela masking e
shadowing através de . Em que consistem os efeitos de masking e shadowing?
c) A reflectancia de Fresnel Rr modela a variagao da reflectancia em relacao ao angulo de visao.
Explique a causa desta variacdo. Quais sdo os valores tipicos de reflectancia de Fresnel? Como
ela pode ser estimada com a aproximagao de Schlick? Em quais tipos de materiais, o efeito de
Fresnel é mais visivel?
d) Qual é a funcao de kp?
e) Quais angulos representam 6, e 6, ?

7. Explique os seguintes efeitos e exemplifique: especularidade, retro-reflexdo, Fresnel, reflectancia
interna total (total internal reflectance), borramento direcional de reflectancias (directional
blurring of reflectances).

8. A teoria sobre as interagoes de um feixe (ou pincel) de luz com os meios é bem complexa. Ela
envolve conceitos de 6ptica geométrica, Optica ondulatdria e 6ptica quantica. Felizmente, para
proposito de sintese de imagens em tempo real (interativo) modelos analiticos implificados de
BRDF tem se mostrado efetivos para geracao de imagens convincentes em diferentes situacoes.
a) Como as fungdoes de distribuicdo de normais sao integradas nestes modelos para representar a
especularidade das superficies? O que vocé entende por NDF isotropica e NDF anisotrépica?

b) Na pratica qual é a ordem de relevancia dos seguintes fatores na sintese de efeitos luminosos:
reflectancia de Fresnel, NDF e termo de visibilidade (visibility term)?

c) Qual é a simplificacdo adotada no modelo de Phong? Como os seus parameros controlam a
difusividade, a reflectdncia de Fresnel e a rugosidade da superficie iluminada (termo de
visibilidade, visibility term). Qual é o potencial artefato?

d) Qual é a simplificacdo usada no modelo de Blinn-Phong? Como os seus parameros
controlam a difusividade, a reflectdncia de Fresnel e a rugosidade da superficie iluminada
(termo de visibilidade, visibility term). Qual é o potencial artefato?

e) Como os parametros do modelo de Kajiya-Kay controlam a difusividade, a reflectancia de
Fresnel e a rugosidade da superficie iluminada (termo de visibilidade, visibility term)? Quale é o
potencial artefato?

f) Como os parametros do modelo Ward controlam a difusividade, a reflectancia de Fresnel e a
rugosidade da superficie iluminada (termo de visibilidade)? Qual é o potencial artefato?

g) Como os parametros do modelo Cook-Torrance controlam a difusividade, a reflectancia de
Fresnel e a rugosidade da superficie iluminada (termo de visibilidade, visibility term)? Quel é o
potencial artefato?

h) Como os parametros do modelo Oren-Nayar controlam a difusividade, a reflectancia de
Fresnel e a rugosidade da superficies iluminada (termo de visibilidade, visibility term)? Qual é o
potencial artefato?

9. Vimos que os modelos analiticos ignoram muitos fendmenos de luz e os resultados, embora
convincentes para muitos, estdo muito aquém dos efeitos fisicos. Dispositivos, como
goniométros e reflectometros, e técnicas baseadas em imagens tem sido utilizadas para medir a



10.

11.

12.

13.

14.

relacdo entre o feixe incidente e o feixe irradiado, com a finalidade de sintetizar modelos BRDF
mais realistas. Quais sdo os trés paradigmas descritos no livro-texto para sintetizar estes
modelos?

Como podemos aplicar um modelo BRDF no fluxo de renderizacao de imagens da arquitetura
de OpenGL? A nivel de vértices ou a nivel de fragmentos? Para aumentar a eficiéncia no
processamento, pondere as vantagens e as desvantagens de usar texturas para armazenar valores
pré-computados, levando em conta das facilidades de mipmap e interpolagdes lineares que as
unidades de mapeamento de textura (texture mapping units TMU) dispdem.

A computacao de efeitos luminosos pode ser dividida em duas fases: a fase da luz e a fase do
material. Na fase da luz computa-se a radiancia da luz e na fase do material, a irradiancia do
material. Neste contexto, o que vocé entende por iluminacdo multipassos (multipass lighting) e
renderizacao adiada (deferring shading)? Como estas técnicas podem melhorar o tempo da
computacgao dos efeitos luminosos?

Revise o tipo de fonte de luz e o modelo de iluminacdo implementados neste exemplo. De
acordo com as discussoes do livro-texto, identifique os problemas observados nas imagens com
o modelo de iluminacdo implementado. Substitua a fonte implementada por trés fontes de luz
tipo spot de cor vermelho (no eixo x), de cor verde (no eixo y) e de cor azul (no eixo z)
direcionadas para o cubo centrado na origem. Indique as posi¢oes das fontes como neste link.
Com base nas ideias apresentadas neste link, introduza o efeito de Fresnel na imagem,
considerando que o cubo seja de material plastico.

Adapte o que vocé implementou no item 12 para este exemplo.

Com base nas ideias apresentadas neste link, melhore o desempenho da renderizacao da cena do
item 13 com uso da técnica de deferred shading.


http://www.dca.fee.unicamp.br/courses/IA727/2s2016/codes/example_basicShader.tgz
http://kylehalladay.com/blog/tutorial/2014/02/18/Fresnel-Shaders-From-The-Ground-Up.html
http://learnopengl.com/#!Advanced-Lighting/Deferred-Shading
http://www.dca.fee.unicamp.br/courses/IA727/2s2016/codes/example_multipleInstances.tgz
http://learnopengl.com/#!Lighting/Multiple-lights

