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Iluminagdo
+ Topicos:

- Fundamentos de iluminagado
» Aplicagdo em OpenGL

- Modelos de Shading

- Materiais em OpenGL

- Tluminagdo em OpenGL
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Tluminagdo

+ Em CG a iluminagdo simula como os objectos reflectem a luz em
tempo real.

* E uma aproximagdo empirica da iluminagdo real, por vezes sem
profundas bases tedricas que as sustentem, no entanto com
resultados praticos bastante aceitaveis.

- Esta aproximagdo deve-se a dois factores:

- 1. As equagoes da iluminagdo real ndo sdo totalmente conhecidas

- 2. Mesmo os modelos simplificados da realidade sdo extremamente
complexos
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Iluminagdo - Fundamentos

* A versdo mais simples consiste em utilizar iluminagdo ambiente
»  Todos os objectos t&€m uma

intensidade intrinseca.

* Para cada objecto € definida uma constante, que indica a intensidade
Infrinseca.

I=K,

+  Objectos mais claros t&€m uma intensidade intrinseca elevada, enquanto
que objectos escuros tém um intensidade intrinseca reduzida.
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Iluminagdo - Fundamentos

HITNNAn|

+ Tluminagcdo ambiente.

- Esta forma iluminacdo simula de uma forma bdsica as reflexdes
que a luz realiza, iluminando todos os objectos por igual.

I - KG * IG
/ \ Propriedade
Propriedade do da luz

material
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Tluminacdo - Fundamentos

+  As equagOes até agora apresentadas ndo tém em consideragdo a
posigdo e orientagdo da fonte de luz.

*  Todos os objectos sdo iluminados de forma uniforme
independentemente da sua posi¢do ou orientagdo.

* A propria luz ndo tem
posigdo e/ou orientagdo
definidas.
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Tluminacdo - Fundamentos

- Consideremos agora uma luz com uma posi¢do
determinada que emite luz em todas as direcgoes, por
ex: lampada.

- A luz emite raios de luz uniformemente distribuidos.
- Podemos ter em conta dois factores:

» orientagdo do objecto em relagdo a luz
+ distancia a luz
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Iluminagdo - Fundamentos
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»+ Reflexdo difusa (Lambert)

- A intensidade de um objecto é proporcional ao
angulo entre a direcgdo da luz e a normal do

objecto.
N L
Intensidade I
/ da luz
_ * *
I =1," Ky~ cos (6) 0

\

coeficiente de
reflexao difusa
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Tluminacdo - Fundamentos

iluminacdo difusa difusa + ambiente
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Iluminagdo - Fundamentos

- Ficamos portanto com:
I:Ia* Ka + Ip* Kd*COS(G)

- Caso ambos os vectores estejam normalizados pode-se substituir
o coseno pelo produto interno,

I=T,*K, + I,*Ks* (N.L)

Produto Interno N.L =n, * /. +n, * /|, +n, */,

Nota: so se consideram valores positivos do produto interno ou coseno
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Iluminagdo - Fundamentos

- Atenuacdo baseada nha distancia

T=T,%K, +|far* I, * Kg* (N L)

- A escolha correcta seria:

- > < distancia a luz

- Ou seja, a intensidade € inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre o objecto e a fonte de luz
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Tluminacdo - Fundamentos

* A escolha correctano entanto ndo produz os efeitos
desejados.

- Luz proxima => grandes variagoes
- Luz distante => variagoes demasiado pequenas

* A realidade ndo se resume a uma fonte de luz sem
interaccdo entre os objectos.

* Numa situagdo real a luz reflectida por um objecto
tem influéncia nos outros objectos.
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Tluminacdo - Fundamentos

» Uma solugdo de compromisso é:
forr = min(1/(c, + c,*d + ¢3*d?) , 1)
cl,c2,3: constantes associadas a fonte de luz.

cl: constante que evita que o denominador fique muito
pequeno quando a luz esta muito perto.

O cdlculo do minimo obriga a diminuir ou manter a
intensidade, i.e. f 4, <= 1.
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Tluminacdo - Fundamentos

+ Reflexdo Especular - Phong

Ao iluminar materiais brilhantes verifica-se uma
mancha brilhante cuja posigdo depende da posi¢do da
camara.
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Iluminagdo - Fundamentos

ambiente
- ISI *K, |+ difusa

fa‘r‘r*[ l
T, *Kg*(N.L)

Coeficiente de

+ especularidade

especular — L * K * (R.Camara)*

]

Camara

Nota: sd se
consideram os valores
positivos do proauto interno
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* O coeficiente de especularidade [0,128]
determina a dimensdo da mancha brilhante.

»  Quanto maior o valor, mais pequena € a
mancha.

- Materiais metdlicos tendem a ter valores
altos, enquanto que materiais bagos
definem-se com valores baixos.
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Iluminagdo - Fundamentos

- Cor:RGB

* Lp=In™Kp+
fa’r’r * Ip * [
Kir * (N. L)+
I.* Ky * (R.Camara)s

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08

17



Iluminagdo - OpenGL

V, +
Vo™ Lga *
sum(fatt * (V> L, +
max {N.L, 0} * V,* L, +
max {R.Camara, 0} * V_ * L)

Vc = cor final do vértice
Ve = cor emissiva do vértice Lga = cor global ambiente
Va = cor ambiente do vértice La = cor ambiente da luz
Vd = cor difusa do vértice Ld = cor diffusa da luz
Vs = cor especular do vértice

s = coeficiente de especularidade

Ls = cor especular da luz
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Iluminagdo - OpenGL

Para cada vértice é necessdrio definir a sua
normal.

Podemos considerar a normal como sendo um
vector unitdrio perpendicular a superficie do
poligono.

Considerando um triangulo, podemos definir a sua
normal como sendo o produfo externo entre duas
arestas:

- n=vl xv2 = [nx,ny,nz]
nx = vly * v2z - vlz * v2y
ny = vlz * v@x - vix * v2z

nz = vix * v2y - vly * v2x

Nota: O vector obtido através do produto
externo deve ser normalizado.
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Marmal
Vector
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Iluminagdo - OpenGL

» Codigo Open6L:

No caso de se utilizar a mesma normal
para todos 0s vertices pode-se
escrever:

glBegin(6L_TRIANGLE); ,
glBegin(GL_TRIANGLE);

glNormal3f(0,1,0);

glVertex3f(0,0,0); giNormal3f(0,1,0);

glNormal3f(0,1,0); glvertex3i(0.0.0);

g:m::;ii((g?é)) glVertex3f(0,0,1):

glVertex3f(1,0,0): glVertex3f(1,0,0);
glEnd(); glEnd();
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Tluminagdo

+ Topicos:

- Fundamentos de iluminagdo
- Aplicagdo em OpenGL

- Modelos de Shading

- Materiais em OpenGL

- Tluminagdo em OpenGL
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Modelos de Shading

* Processo para colorir um poligono (ou superficie)
utilizando um determinado modelo de iluminagado.

» Alguns modelos de iluminagdo:
- Flat (constante)
- Interpolagdo

- Gouraud
- Phong (ndo disponivel em OpenGL)

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Shading - Flat

NN

* Neste modelo o poligono
tem iluminagdo
constante em toda a sua
superficie.

» Uma normal para cada
poligono

* Produz um resultado
facetado

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08 23



Shading - Flat

- Este modelo sé6 faz sentido se:

DI-UM

A distdncia entre a fonte de luz e o poligono for infinita, de
forma a que N.L é constante ao longo do poligono.

O utilizador encontra-se também a uma distancia infinita,
para que ndo haja variagdo da componente especular ao longo
do poligono.

A modelagdo é uma representagdo fiel da superficie a
modelar, i.e. ndo € uma aproximagdo.
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Shading - Flat

* Problema: Aspecto facetado!
» Solugdo: Definir uma malha poligonal mais fina.

+ Esta solugdo tem desvantagens dbvias:

- Primeiro implica um ndmero mais elevado de poligonos o que
pode diminuir o desempenho.

- Em segundo lugar, o aspecto facetado € de facto
intensificado devido ao efeito das bandas de Mach.
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Shading Flat

* Mach Band -
Fendmeno provocado
pela disparidade
entre a diferenca
real de intensidade e
a intensidade
percepcionada.
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Shading - Interpolagdo

* Neste modelo, proposto por Gouraud, determina-se a
intensidade da luz para cada vértice utilizando a
normal respectiva.

* A intensidade dos restantes pontos do poligono é
calculada por interpolagdo

+ Desta forma elimina-se a primeira restrigdo do
modelo FLAT: a distancia do poligono a luz ndo
necessita de ser infinita.

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08 27



Shading - Interpolagdo

A intensidade varia ao longo
do poligono.

A intensidade do vértice é
proporcional ao angulo entra
a sua hormal e a direccdo da
luz.

Ponto de v3
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Shading - Interpolagdo

* Problema: Superficie continua facetada.

Y
I

*As normais hos pontos de descontinuidade sdo
diferentes!

* Poligonos com orientagdes diferentes tém
intensidades diferentes nas suas arestas.

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Shading - Gouraud

Muitos dos objectos a modelar sdo constituidos por superficies
curvas, e a modelagdo poligonal € apenas uma aproximagdo.

Objectivo: Aproximar uma superficie curva por uma malha
poligonal

Mas, se cada poligono for iluminado individualmente ...

... continua-se a ter uma aparéncia facetada, e por consequéncia
torna-se fdcil distinguir um poligono dos seus vizinhos, cuja
orientacdo é diferente.
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Shading - Gouraud

Para resolver este problema, Gouraud posteriormente
sugeriu que ...

* ... cada vértice tivesse uma normal que representasse,
ndo a orientagdo do poligono, ...

* ... mas sim a normal da superficie que a malha poligonal
pretende aproximar.
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Shading - Gouraud
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+ Isto implica que as normais da superficie a aproximar
sejam conhecidas para cada vértice.

Normal da superficie
a ser atribuida aos

superficie a aproximar vértices
de ambos os
poligonos

Malha poligonal utilizada
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* No caso das normais da
superficie ndo serem
conhecidas, e ndo for possivel
o seu cadlculo, ...

+ ... é possivel obter uma
aproximagdo através da média
(normalizada) das normais de
cada poligono individual que
partilhe o vértice.
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Shading - Gouraud

NN

A imagem de cima
apresenta o modelo com
flat shading

A de baixo utiliza Gouraud
shading.
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Shading - Gouraud

- O modelo de Gouraud ndo
elimina completamente o
problema das bandas de
Mach, embora as reduza
consideravelmente.

+ As manchas especulares ndo
sdo reproduzidas fielmente
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Shading - Gouraud

* Problema: Dependéncia da
iluminagdo nos vértices do
poligono.

* Um poligono parcialmente
iluminado, em que nenhum dos
vértices € iluminado é
representado como se a
totalidade do poligono ndo
fosse iluminado.

+  Solugdo: Malha mais fina

luz circular
inteiramente
dentro do poligono

luz circular inclui
sO um canto do
poligono

malha mais
fina

situacao desejada
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Shading - Phong

» Phong propoe:

Interpolar Normais em vez de intensidades

* Problema: Tempo Real? (ja ultrapassado)
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Shading

+ Gouraud

* Phong
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Shading

HETRNEEN

777 i
/ ot
H Ny
it
I
T TR
Wit
\ 8
-
\ A
s
RN

- Problema: Silhueta

+ Independente da
qualidade do modelo de
shading
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Shading

* Problema: Nos modelos apresentados os objectos ndo
interagem em termos de iluminagdo. Sdo modelos
locais.

» Por exemplo: Objectos ndo causam sombras noutros
objectos

A luz vem da esquerda
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*  Modelos mais complexos, que
contemplem iluminagdo global,
ndo sdo utilizdveis em tempo
real:

- Ray tracing
cdlculo de interacgdes
especulares

cdlculo de sombras
- Radiosidade

cdlculo de interacgdes
difusas

- Photon Mapping
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Tluminagdo

+ Topicos:

- Fundamentos de iluminagdo
- Aplicagdo em OpenGL

- Modelos de Shading

- Materiais em OpenGL

- Tluminagdo em OpenGL
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Open6GL - Materiais

- Componentes da cor:
- Difusa
- Especular
- Ambiente

- Emissiva

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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OpenGL - Materiais

+ Se para um objecto ndo
for definido um material
a sua representagdo € a
da direita

+ Esfera azul iluminada
por luz vermelha

DI-UM Computagdo Grafica 07/08
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Open6GL - Materiais

HITRRNNN!

Atribuir materiais:
- glMaterialfv(GL_FRONT, componente, array);
- glMaterialf(GL_FRONT GL_SHININESS,valor);
0..128
Componente:
GL_DIFFUSE
GL_AMBIENT
GL_SPECULAR
GL_EMISSION
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE
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Open6GL - Materiais

HETRNEEN

e |
(T TTAZ s
pors, o
I
)0l
] R
i
e
T e
\ v
\ i
‘ . -
SRy
),
2
250
LY

glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE, vermelho);
desenhal();
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE, azul);
desenha2();

Oou

glColorMaterial(GL_FRONT, 6L_DIFFUSE);
glEnable(6L_COLOR_MATERIAL);
glColor3fv(vermelho);

desenhal();

glColor3fv(azul);

desenha?2();
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Tluminagdo

+ Topicos:

- Fundamentos de iluminagdo
- Aplicagdo em OpenGL

- Modelos de Shading

- Materiais em OpenGL

- Tluminagdo em OpenGL
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OpenGL - Iluminagdo

+ Definir propriedades da luz

+ glLight{if}(GL_LIGHTi, param, valorl valor2, ...);
+ glLight{if}v(6L_LIGHTi, param, array_valores)

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Direccional

Atributos: direccdo, cor

DI-UM Computagdo Grafica 07/08

OpenGL - Tluminagdo

GL_POSITION
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OpenGL - Tluminagdo

- Definir uma luz direccional

glLightfv(G
glLightfv(G
glLightfv(G

—

—

—

_ IGHTO, G
_ IGHTO, G

_ IGHTO, G

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08

0.0 indica que a luz é

GLfloat amb[3]={0.2,0.2, 0.2}; direccional
GLfloat diff[3]={1.0, 1.0, 1.0};
G.—f oat p05[4] = {OO, OO ,1.0, OO}; D direccdo da luz

A posicao indica a

__POSITION, pos);
L AMBIENT, amb);

__DIFFUSE, diff);
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* Ponto de Luz
Atributos: posigdo,
atenuagdo, cor

GL_POSITION
GL_.._ATTENUATION
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OpenGL - Tluminagdo

» Definir um ponto de luz

glLightfv(G
glLightfv(G
glLightfv(G

—

—

—

GLfloat amb[3]={0.2, 0.2, 0.2};
GLfloat diff[3]={1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat pos[4] = {0.0, 0.0 ,10.0, 1.0}

_ IGHTO, G
_ IGHTO, G

_ IGHTO, G
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1.0 indica que se trata
de um ponto de luz

__POSITION, pos);
L AMBIENT, amb);

__DIFFUSE, diff);
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Foco de Luz (Spotlight)

Atributos: posi¢do, dngulo, atenuagdo, direcgdo, cor

GL_POSITION
GL_SPOT_DIRECTION
GL_SPOT_CUTOFF
GL_.._ATTENUATION
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OpenGL - Tluminagdo

Definir um foco de luz

GLfloat diff[3]={1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat pos[4] = {0.0, 0.0 ,10.0, 1.0};
GLfloat spotDir[3] = {0.0, 0.0, -1.0};

glLightfv(6L_LIGHTO, GL_POSITION, pos);
glLightfv(6L_LIGHTO, 6L_DIFFUSE, diff);
glLightfv(6L_LIGHTO, GL_SPOT_DIRECTION, spotDir);
glLightf(6L_LIGHTO, 6L_SPOT_CUTOFF, 45.0);
glLightf(6L_LIGHTO,6L_SPOT_EXPONENT, 0.0);
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54



OpenGL - Iluminagdo

Ligar, desligar luzes individuais (por omissdo estdo
desligadas)

- glEnable(GL_LIGHTI);
- glDisable(GL_LIGHT:);

Ligar,desligar o quadro

- glEnable(6L_LIGHTING);
- glDisable(GL_LIGHTING);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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OpenGL - Iluminagdo

Algumas Propriedades Globais

* Luz Ambiente Global

GLfloat mod_amb[3]={0.2,0.2,0.2, 1.0};

glLightModelfv(6L_LIGHT_MODEL_AMBIENT,
mod_amb);

» Cdlculo da reflexdo especular

glLightModeli(6L_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER,

GL_FALSE);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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OpenGL - Tluminagdo

Algumas Propriedades Globais

» Calculo separado da cor especular

glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL,
GL_SINGLE_COLOR);

glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL,
GL_SEPARATE_SPECULAR_COLOR);

O cdlculo da cor pode ser realizado em 1 ou dois passos. Neste
dltimo caso a cor especular ndo € influenciada pela aplicagdo de
Texturas.
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OpenGL - Iluminagdo

Algumas Propriedades Globais

- Calculo da iluminacdo em ambos os lados
glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE,
GL_TRUE);

Quando se especifica TWO_SIDE, estamos a pedir ao OpenGL que inverta
as hormais para o lado de trds do poligono
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“i . Open6L - Iluminagdo

NN

Demo sobre luzes e materiais
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OpenGL - Iluminagdo

Demo sobre posicionamento da luz
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