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9.1 Introduccion

OBJETIVOS

« Conocer los efectos visuales de la luz sobre los objetos y los
problemas que plantea su incorporacion a la imagen representada.

« Aprender la manera de modelar estos efectos en una funcién
matematica sencilla.

« Entender la relacién entre la fuente de luz, la superficie del objeto y el
observador.

¢ Comprender el significado de la parametrizacion matematica del
modelo de iluminacién y las consecuencias de la variacion de los
parametros en la imagen representada.

» Estar en disposicion de abordar modelos de iluminacion méas
complejos.
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9.1 Introduccion

« Modelizacién de la geometria de los objetos.

— La escena a representar se compone de objetos geométricamente bien
definidos.

— Existe un modelo geométrico al que se le puede interrogar acerca de las
caracteristicas de posicion y orientacion de los objetos.

— En todo punto de la superficie del objeto esta definida la normal exterior.
— La superficie de los objetos es lisa.

* Modelizacién de los atributos visuales de los objetos.
— Es conocido el color del objeto.

* Modelizacién del observador.

— Se conoce la posicion del observador o la direccién de proyeccion en el
espacio de los objetos.

— Se conocen qué partes de los objetos son visibles desde esa posicion.
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9.1 Introduccion ‘
(Lx, Ly, Lz)
=/ =
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(Px, Py, Pz)
e
(Vx, Vy, Vz)
V, N, L no tienen por
qué ser coplanares
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9.1 Introduccion

¢ Fuentes de luz:
— Posicion: localizada o infinitamente alejada.
Intensidad: color de la fuente.
— Cantidad: integracion de efectos.
— Distribucion luminica: uniforme, focalizada, direccional, etc.
— Geometria: puntual, esférica, lineal, etc.
¢ Objetos:
— Distancias: al observador y a la fuente de luz.
— Material: pulido, metalico, rugoso, etc.
— Propiedades opticas: transparencia, refraccion, etc.
— Cromaticidad: Color superficial propio.
— Interaccion luminica con otros objetos de la escena.
¢ Observador:
— Direccién de observacion: célculo de la intensidad.
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9.2 Modelo de iluminacién simple ‘

¢ Definimos un modelo de iluminacién como:
I = f(p,PV,{O}{F})

— p:punto de célculo de la iluminacién.

— PV: posicién del punto de vista.

— {O}: modelo geométrico y material de los objetos.

— {F}: modelo geométrico e intensidad de las fuentes de luz.
— I: intensidad luminosa observada en p.

¢ Los modelos de iluminacién que se mostraran son empiricos, es
decir, no estén basados en la fisica sino en la observacién de su
comportamiento.

« Simplificaciones aplicadas:
— Fuentes puntuales.
— Objetos opacos.
— Modelo de iluminacién local.
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9.2 Modelo de iluminacién simple. La iluminacién ambiente

« El modelo mas simple de iluminacion es aquél en el que cada
objeto es mostrado usando una intensidad propia

e La ecuacion de iluminacién que expresa este
modelo es:

en donde
— leslaintensidad resultante
— k; es laintensidad intrinseca [0..1]

e luz ambiente: se considera que hay una fuente de luz no
direccional, producto de multiples reflexiones de luz desde
muchas fuentes presentes en el entorno.

« Laluz ambiente incide igualmente en todas las superficies en
todas las direcciones y su ecuacion de iluminacion es:

I=1,k,
en donde
— |, es laintensidad de la luz ambiente
— k, el coeficiente de reflexion ambiente
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9.2 Modelo de iluminacién simple. La iluminacién ambiente

» Caracteristicas de la luz:
- la=1

« Caracteristicas del material:

I Ka
Izquierda 0.4
Centro 0.8
Derecha 0.6
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9.2 Modelo de iluminacién simple. La reflexion difusa

« Reflexidn difusa: parte de la luz reflejada por la superficie de un
objeto de manera adireccional (igual intensidad en cualquier
direccion)

¢ Laintensidad de luz reflejada en un punto es independiente de la
posicion del observador.

¢ Ley de Lambert “la componente difusa de la luz reflejada por una
superficie es proporcional al coseno del angulo de incidencia”

e Es caracteristico de las superficies mate: (tiza, paredes, telas,...).

A

7’///\\\\\

N

i

v
LR
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9.2 Modelo de iluminacién simple. La reflexion difusa

» El brillo depende Unicamente del angulo 6 entre la direccion de L
y de N (angulo de incidencia).

I =1, k,-cos(8)
* La ecuacion de reflexién difusa:
| =1k, +1,k,-cos(6) = 1,k, + 1 k,-(N-L)

en donde: -

— I Intensidad fuente E N
— 0: Angulo incidencia [0..90] 82
— ka: Coeficiente reflexion difusa L 6

[0..1]

— N: Normal superficie (unitario)
— L: Vector iluminacién (unitario)
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9.2 Modelo de iluminacién simple. La reflexion difusa

» Caracteristicas de la luz:

- la=0.5

- 1L.=0.8

- Pos=(2,2,2)
o Caracteristicas del material:

Color Ka Kd

Izq. 1 0.4 0.4
Cent. 1 0.8 0.4
Der. 1 0.6 0.4

» Caracteristicas del material:

Color Ka Kd
1zq. 1 0.4 0.4
Cent. 1 04 0.8
Der. 1 0.4 0.6
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9.2 Modelo de iluminacién simple. Atenuacion del foco

« PROBLEMA:

con diferente intensidad

=1k, +f 1, k(N-L)

en donde f_, tendra la forma:

. 1
f. =min ol
[(cl‘*‘cz'dl_ +C3-d|_) j

en donde:

— du: es la distancia desde el punto a
iluminar hasta el foco de luz.

— cl, c2y c3 son constantes empiricas.

— Dos superficies a distinta distancia del foco son irradiadas

« Esta diferenciacion se introduce mediante un factor de
atenuacion, f,,, quedando la ecuacién de la siguiente forma:

Atenuacién del foco

C1=1; C2=0.1; C3=0.01
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9.2 Modelo de iluminacién simple. Atenuacion atmosférica
« Debemos tener en cuenta la distancia de los objetos al observador.
» Como el observador se encuentra en proyeccion ortogréfica simple
consideraremos la distancia como la coordenada z.
« Se pueden conseguir efectos de atmdsfera tomando una intensidad
de fondo I e interpolando con la | obtenida.
o« 2<z,
— La atmoésfera siempre ofrece la misma atenuacion minima: S=S,
o 7,<7<z4
— Atenuacion lineal con la distancia: S = S, +(Z -Z,):(Sg -Sp) / (Zg -Z,)
. 7>7, 1
— Atenuacién maxima constante: S= Sg S : :
» Modelo con atenuacién: : : Sg
1 1
I’= (1-S)-1 + S| i/_
=(1-8)1 + S- 1
(1-S) F oo
1 1
ZA ZB z
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9.2 Modelo de iluminacién simple. Atenuacion atmosférica

SIN ATENUACION CON ATENUACION

9.2 Modelo de iluminacién simple. Reflexién especular ‘

» Lareflexion especular es la componente de la luz
reflejada sobre una superficie brillante o pulida en
una direccion preferente formando un brillo. 3 E N R-\ﬁ

., ., 7’///| \\&\
» Lareflexion especular depende de la posicion del '
observador. L ole

» Enun espejo perfecto la direccion desde la que
se observa el reflejo es la direccién de reflexion
perfecta R.

» En las superficies normales, el brillo decae
cuando el observador se aleja de la direccion de
reflexién perfecta. Se podria modelar este efecto
teniendo en cuenta el &ngulo entre Ry V. -

* También observamos que dependiendo de la B
superficie (grado de pulido) el brillo esta méas o
menos concentrado alrededor del punto donde R
y V coinciden.

i
z

L, Ny R son coplanares, pero V no. |
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9.2 Modelo de iluminacién simple. Reflexién especular

El modelo de iluminacién de Phong

» El modelo asume que la méxima reflectancia especular ocurre
cuando o es cero y decae rapidamente conforme o se
incrementa.

» Esta disminucién puede aproximarse mediante cos"(a). De este
modo, la intensidad especular reflejada por la superficie quedaria
como:

I, =1,k,cos"(a) = I_k(RV)"

en donde:
— ks: coeficiente de reflexion especular.
— a:anguloentre Ry V.
— n: coeficiente de especularidad.
» La ecuacion de célculo de intensidad en un punto:

L= 1,0k, + fel (kg (N-D)+k,(RV)")
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9.2 Modelo de iluminacién simple. Reflexién especular

Célculo del vector R

R= N-cos(@) +S

S= N-cos(e) —L
R=2N-cos(@)—L=2N-(N.L)-L

cos"a Coeficiente de especularidad

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

(0]
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9.2 Modelo de iluminacién simple. Reflexién especular

e Caracteristicas de la luz:
- la=0.5
- 1L=0.8
- Pos=(2,2,2)

Color Ka Ks n

Izq. 1 04 08 20
Cent. 1 04 08 5
Der. 1 0.4 0.8 40

* Caracteristicas del material:
Color Ka Ks n

1zq. 1 04 04 5
Cent. 1 04 08 5
Der. 1 04 06 5
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¢ Caracteristicas del material:

19

‘ 9.3 Color en luces y superficies

« Hemos de tener en cuenta la dependencia de los parametros

del modelo de iluminacion con la longitud de onda de la luz
(color).

» Parametros dependientes:
— Intensidades: Color espectral de las fuentes.

I(A), 1 (A), 1 (), 1, (A)

— Coeficientes de reflexion: Reflectividad dependiente de las
preferencias por la absorcion de determinadas longitudes de
onda por el material. Color del objeto.

O,4(L)| Color del objeto

K1), KoM K, (1)) it ) (1| Color del brllo
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9.3 Color en luces y superficies

* Modelo espectral:

1(2) =1 - Ky Oy + fo - 11 '[Kd -0y, (Not)+ K, -O,, (EOV)HJ

« Discretizacion en componentes R,G,B:

lp=1q-K, O+ [K O -(NoL)+K, QRRowq
lg=15-K, Oy +f - LG[K Oy (NeL)+K,-Oy-(Re wq

lg=1p K, Ogp+Ty- ILB'[Kd'OdB'(N°L)+Ks'OsB'(R'V) ]
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9.3 Color en luces y superficies
» Caracteristicas de la luz:
— la=(0.5, 0.5, 0.5)
- 1.=(0.8, 0.8, 0.8)
— Pos=(2,2,2)
» Caracteristicas del material:
Od Os Ka Kd Ks n
1zq. 0,1,0 1,11 0.4 0.8 0.7 20
Cent. 1,0,0 1,11 0.4 0.8 0.7 5
Der. 0,0,1 1,11 0.4 0.8 0.7 40
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9.4 Mudltiples fuentes de luz

» Sihay m fuentes de luz, entonces los términos de cada fuente de
luz se suman:

I, = Iaﬂ'ka'odl + z fati IILi/II(kd 'OM'(N'E) + ks '054'@'\7)")
i=1
L=R,G,B

PROBLEMA: Puede suceder que alguna de las componentes R,G,B
sature por encima de 1 (valor méximo del dispositivo).

SOLUCIONES:
— Truncar el valor de | respecto a su maximo valor.

— Calcular la imagen en su totalidad y normalizar las intensidades tal
gue queden comprendidas en el intervalo[0..1].

Page 12

Grafics per Computador 20042005 WK EEEMITToTaFTel Tl VAo aal o] (=F:Ne 0] 23
9.4 Mudltiples fuentes de luz
LUZ PUNTUAL LUZ FOCAL
LUZ PUNTUAL
+
LUZ FOCAL
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9.5 Sombreado de poligonos

e Sombreado constante
— Una Unica intensidad para todo el poligono
* Fuente de luz en el infinito (ﬁ T= cte)
« P. de Vista en el infinito (R V = cte)
— Sialguna de las dos no se cumple: mediarT_ y\7
* Interpolacién de Gouraud
— Calcular las normales para cada poligono
— Calcular las normales para vértice
— Calcular la intensidad para cada vértice
- Sombread_o) del poligono — Scan-Line

Ny (N la — ILI2
Y b — 11,13
_ 11 Ip — Ia,Ib
N3 N2 1-
a N ‘Ib Scan Line
7 1
™ i L N
— - - - - 3 12

Nv = (N1+N2+N3+N4)/4 13
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9.5 Sombreado de poligonos

 Interpolacién de Phong
- CaIcuIarT\)l para cada poligono
— Calcular N para cada vértice
— Sombrear el poligono — Scan-Line
— Caracteristicas
 Interpola normales
* Recalcula I para cada pixel
» Apropiado para reflexion especular
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Modelos avanzados

SOMBRAS ARROJADAS INTERREFLEXION
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