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lluminacién y Sombreado

Desde una perspectiva fisica, una superficie puede emitir luz por su propia emisién, como focos de luz, o reflejar luz
de otras superficies que la iluminan. Algunas superficies pueden reflejar y emitir luz. El color que se ve en un punto
de un objeto esta determinado por las multiples interacciones entre las fuentes de luz y superficies reflectivas. Este
€S Un proceso recursivo.

El problema consiste de dos aspectos:
1. Modelar las fuentes de luz en una escena.
2. Construir un modelo de reflexién que trate con las interacciones entre materiales y luz.

Para comprender el proceso de iluminacion, se puede comenzar siguiendo los rayos de luz de un punto fuente, donde
el observador ve solamente la luz que emite la fuente y que llega a los ojos; probablemente a lo largo de complejos
caminos y multiples interacciones con objetos en la escena, como se muestra en la siguiente figura:

-

e Siunrayo de luz entra al ojo directamente de la fuente, se vera el color de la fuente.
« Siunrayo de luz pega en una superficie que es visible al observador, el color visto se basaréa en la interaccion
entre la fuente y el material de la superficie: se vera el color de la luz reflejado de la superficie a los ojos.

En término de grafica por computadora, se reemplaza el observador por el plano de proyeccion, como se ve en la

siguiente figura:

cor ®

La ventana de recorte en este plano se mapea a la pantalla. El recorte del plano de proyeccion y su mapeo a la
pantalla significa un nimero particular de pixeles de despliegue. El color de la fuente de luz y las superficies
determina el color de uno o mas pixeles en el frame buffer.

Se debe considerar solo aquellos rayos que dejan las fuentes y llegan al ojo del observador, el COP, después de
pasar por el rectdngulo de recorte. Notese que la mayoria de los rayos que dejan la fuente no contribuyen a la
imagen y por lo tanto, no son de interés aqui.
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La naturaleza de interaccién entre los rayos y las superficies determina si un objeto aparece rojo o rosado, claro u

obscuro, reluciente o no. Cuando la luz da en una superficie, parte se absorbe, y parte se refleja.

« Sila superficie espaca, reflexion y absorcién significara de toda la luz que dé en la superficie.

« Sila superficie eranducida, parte de la luz sera transmitida a través del material y podra luego interactuar
con otros objetos.

Un objeto iluminado por luz blanca se ve rojo porque absorbe la mayoria de la luz incidente pero refleja luz en el
rango rojo de frecuencias.

Un objeto relumbrante se ve asi porque su superficie es regular, al contrario de las superficies irregulares.

El sombreado de los objetos también depende de la orientacién de las superficies, caracterizado por el vector normal
a cada punto. Las interacciones entre luz y materiales se puede clasificar en tres grupos, como se ve en la siguiente
figura:

especular difusa

opaco tranducida

1. Superficiesespeculares (espejos) - se ven relumbrantes porque la mayoria de la luz reflejada ocurre en un
rango de &ngulos cercanos al &ngulo de reflexion. Espejessiiicies especular es perfectas. La luz del
rayo de luz entrante puede absorberse parcialmente, pero toda la luz reflejada aparece en un solo angulo,
obedeciendo la regla que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

2. Superficies Difusas - se caracterizan por reflejar la luz en todas las direcciones. Paredes pintadate son
reflectores difusosSuperficies difusas perfectas dispersan luz de manera igual en todas las direcciones y
tienen la misma apariencia a todos los observadores.

3. Superficiestranducidas - permiten que parte de la luz penetre la superficie y emerja de otra ubicacion del
objeto. El proceso defraccion caracteriza al vidrio y el agua. Cierta luz incidente puede también reflejarse en
la superficie.

FuentesdelLuz

La luz puede dejar una superficie mediante dos procesos fundamentales:

e Emision propia

* Reflexién

Normalmente se piensa en una fuente de luz como un objeto que emite luz solo mediante fuentes de energia
internas, sin embargo, una fuente de luz, como un foco, puede reflejar alguna luz incidente a esta del ambiente. Este
aspecto no sera tomado en cuenta en los modelos mas sencillos.

Si se considera una fuente como en la siguiente figura, se le puede ver como un objeto con una superficie.
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Cada punto (x,y,z) en la superficie puede emitir luz que se caracteriza por su direccion de e®nBigna

intensidad de energia emitida en cada frecuend®ar lo tanto, una fuente de luz general se puede caracterizar por

la funcién de iluminaciénl(x, y, z, 6, @, A) de seis variables. NGtese que se requiere dos angulos para especificar

una direccion, y que se asume que cada frecuencia puede considerarse de manera independiente. Desde la
perspectiva de una superficie iluminada por esta fuente, se puede obtener la contribucién total de la fuente al integrar
sobre la superficie de la fuente, un proceso que considera los dngulos de emisidén que llegan a la superficie bajo
consideracion y que debe considerar también la distancia entre la fuente y la superficie.

Py P2

F(XpY1, 21,8, @ L A) =
I (X2¥22,,6, . @, N)

Para una fuente de luz distribuida, como un foco de luz, la evaluacién de este integral es dificil, usando métodos
analiticos | numéricos. A menudo, es mas facil modelar la fuente distribuida con poligonos, cada una de las cuales
es una fuente simple, o0 aproximando a un conjunto de fuentes de punto.

Se consideraran cuatro tipos basicos de fuentes, que seran suficientes para generar las escenas mas sencillas:
Luz ambiente

Fuentes de punto

Spotlights (Luces direccionales)

Luces distantes

PR

Fuentes de Color

No solamente las fuentes de luz emiten diferentes cantidades de luz en diferentes frecuencias, pero también sus
propiedades direccionales varian con la frecuencia. Por lo tanto, un modelos fisicamente correcto puede ser muy
complejo. Para la mayoria de las aplicaciones, se puede modelar fuentes de luz en base a tres componentes
primarios, RGB, y puede usar cada uno de los tres colores fuentes para obtener el componente de color
correspondiente que un observador humano veria.

Se describe una fuente mediante una funciGntgasidad o luminancia de tres componentes:

a, O
U
9]

EME

Cada uno de los componentes es la intensidad de los componentes rojo, verde y azul independientes. Como las
computaciones de color involucran tres célculos similares pero independientes, se presentaran ecuaciones escalares
sencillas, con el entendimiento de que pueden representar cualquiera de los tres colores.
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Luz Ambiente

En algunos cuartos, las luces se disefian y ubican para proveer iluminacién uniforme en el cuarto. Tal iluminacion se
logra mediante fuentes grandes con difusores cuyo propésito es esparcir la luz en todas las direcciones. Se puede
crear una simulacién precisa de tal iluminacién, modelando todas las fuentes distribuidas, y luego integrando la
iluminacién de estas fuentes en cada punto de una superficie reflectora. Hacer tal modelo y generar la escena seria
un tarea formidable para un sistema grafico, especialmente si se desea ejecucién en tiempo real. De manera
alternativa, se puede ver el efecto deseado de las fuentes: lograr un nivel de luz uniforme en el cuarto. Esta
iluminacién uniforme se llamlaiz ambiente. Si se sigue este segundo enfoque, se puede postular una intensidad
ambiente en cada punto del ambiente. Por lo tanto, iluminacién ambiente se caracterizanpensiciad | ,, que

es idéntica en cada punto de la escena.

La fuente de ambiente tiene tres componentes:

a,0
0
a ™ [Jag[]
EPNE

Aunque cada punto en la escena recibe la misma iluminacion ambiépteata superficie la refleja de manera
diferente.

Fuentes

Unafuente de punto ideal emite luz de manera igual en todas las direcciones. Se caracteriza una fuente ideal
ubicada en un puntam, por un vector color de tres componentes:

0, (po)O
1(po) = ag(po)g
H.(po)E

La intensidad de iluminacion recibida de una fuente de punto es proporcional al inverso del cuadrado de la distancia
entre la fuente y la superficie. Por lo tanto, en un ppntomo se ve en la siguiente figura:

Po

<IN

La intensidad de la luz recibida de la fuente de punto est4 dada por el vector

1,(p.Po) = — 1 (my)

|p_po|
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El uso de fuentes de punto en la mayoria de las aplicaciones se determina mas por su facilidad de uso que por su
similitud a la realidad fisica. Escenas generadas solo con fuentes de punto tienden a tener un alto contraste; los
objetes se ven brillantes u obscuros. En el mundo real, los tamafios grandes de las fuentes de luz contribuye a las
escenas mas suaves, como se ve en la siguiente figura:

Algunas areas estan totalmente en la sombra, owsntea, mientras que otras estan parcialmente en la sombra, o
penumbra. Se puede mitigar el efecto de alto contraste al afiadir luz ambiente a una escena.

La distancia también contribuye al efecto abrupto en las fuentes de punto. Aunque el término inverso al cuadrado de
la distancia es correcto para fuentes de punto, en la practica normalmente se reemplaza por un término del tipo
(a+bd+cd?)™, donded es la distancia y las constan#e$, y ¢ se escogen para suavizar la luz, lo que significaria

una ecuacion de la forma

1
a+b|p_ p0|+C|p— Po

1, (P py) =

: 1 (p,)

Notese que, si la fuente de luz esta lejana de las superficies en la escena, la intensidad de la luz de la fuente serd
suficientemente uniforme que el término de distancia sera constante sobre las superficies.

Spotlights (dir eccionales)
Los spotlights se caracterizan por un rango delgado de &ngulos por los cuales se emite luz. Se puede construir un
spotlight sencillo de una fuente de punto limitando los angulos de donde la luz de la fuente se puede ver. Se puede

usar un cono cuyo apice estdpgnapuntando en la direccidyy cuyo ancho esta determinado por el &ngulo
como se muestra en la siguiente figura:

Ps

‘_Q.,

Si 8= 180, el spotlight se vuelve una fuente de punto.

Spotlights mas realistas se caracterizan por una distribucién de luz dentro del cono, normalmente con la mayoria de
la luz concentrada en el centro del cono. Por lo tanto, la intensidad es una funcién depéngelta direccién de
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lafuente y un vector Is,a un punto sobre la superficie (mientras este angulo sea mengs cpu@o se ve en la
siguiente figura:

intensidad

-0 6

Aunque esta funcién puede definirse de varias maneras, normalmente se define mefadendesel exponente
e determina que tan rapidamente la intensidad de la luz disminuye, como se ve en la siguiente figura:

intensidad

e=0_,

-0 0

Los cosenos son por lo general funciones convenientes para calculos déjuxeStor al punto en la superficie) y
Is (fuente de luz) son ambos vectores unidad, se puede computar el coseno mediante el producto punto:

cosp=lg, s

un calculo que requiere solo tres multiplicaciones y dos sumas.

1.(p.py) = s - 1(p,)
a+b|p_ p0|+C|p— po|

Fuentes de Luz Distantes

La mayoria de los céalculos de sombreado requieren la direccién de un punto sobre la superficie a la fuente de luz.
Segun se mueve a lo largo de la superficie, se debe recomputar este vector para calcular la intensidad en cada punto,
una computacion que es una parte significativa del calculo del sombreado. Sin embargo, si la fuente de luz esté lejos
de la superficie, el vector no cambiara mucho segin se mueve de un punto a otro, al igual que la luz del sol da en
todos los objetos cercanos entre si con el mismo angulo. La siguiente figura ilustra que efectivamente se reemplaza
una fuente de luz de punto con una fuente que ilumina objetos con rayos de luz paralelos, o sea, una fuente paralela.

En la practica, los calculos para fuentes de luz distantes son similares a los célculos para proyecciones paralelas; se
reemplaza la ubicacion de la fuente de luz por una direccién de la fuente de luz. Por lo tanto, en coordenadas
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homogéneas, una fuente de luz de puntpyese representara internamente como una matriz columna de cuatro
dimensiones

gue es la representacion de un vector.
lq (p) =1y

Intensidad Completa

La intensidad completa exclusivamente for efectos de iluminacion es la siguiente:

_ 1
a+b|p_ po|+C|p_ po|2

1(p) (1, (P, po) *+ 05" o (P, )+ 14 (p) +1.,(p)

Modelo de Reflexion Phong

El modelo de reflexion de Phong es eficiente y suficientemente aproximado a la realidad fisica para producir buenas
imagenes, bajo una variedad de condiciones de luz y propiedades de materiales.

El modelo usa cuatro vectores para calcular el color para un punto arlpitsakice la superficie, como se muestra
en la siguiente figura:

Y5 D

Si la superficie es curva, los cuatro vectores pueden cambiar segin se mueve de punto a punto.
e El vectorn es la normal ep.
e El vectorv tiene direccion de al observador o COP.
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e El vector | tiene direccién de una linea de un punto arbitrario sobre la superficie para una fuente de luz
distribuida, o una fuente de luz de punto.

« El vectorr tiene la direccién de un rayo perfectamente reflejadoldedireccion de esta determinada pory
l.

El modelo Phong apoya los tres tipos de interacciones material-luz: ambiente, difusa y especular. Si se tiene un
conjunto de fuentes puntos, con componentes independientes para cada uno de los tres colores primarios para cada
uno de los tres tipos de interacciones material-luz; entonce, se puede describir la matriz de iluminacién para una
fuente de luz para cada puntp sobre una superficie, mediante:

ira iga I-iba O
= ﬁ Ly Liar
i — [hird igd ibd []

E—irs Ligs I-ibs E

« La primera fila contiene las intensidades ambiente para rojo, verde y azul para la fuente
* Lasegunda fila contiene los términos difusos.

« Latercera fila contiene los términos especulares.

(AUn no se ha aplicado ninguna atenuacién por la distancia.)

Se construye el modelo asumiendo que se puede computar la cantidad de cada una de las luces incidentes reflejada
en el punto de interés. Por ejemplo, para el término difuso rojo de la fugptese puede computar el término de

reflexion, R4, ¥ su contribucién a la intensidig enp serial;,q = Ryq Lirg- El valor deR,q depende de las

propiedades del material, la orientacion de la superficie, la direccién de la fuente de luz y la distancia entre la fuente
de luz y el observador. Para cada punto, se computa una matriz de términos de reflexién:

|:Rra er I%rs 0
R = a%ga Rgd Rgs%
B%ba Rbd Rbs@

Se puede computar la contribucién para cada fuente de color agregando los componentes de ambiente, difuso y
especular. Por ejemplo, la intensidad roja vista en el putdola fuente es:

lir = Rira Lira + Rirg Lird + Rirs Lirs = lira + lirg + lirs

Se obtiene la intensidad total sumando todas las contribuciones de todas las fuentes y del ambiente global. Por lo
tanto, el término rojo seria:

I = z (lira + lirg + lirg) + 1

I
Dondel, es el componente rojo de la luz ambiente global (sin reflexion).
Se puede simplificar la notacién viendo que las computaciones son iguales para cada fuente para cada color

primario. Difieren dependiendo si se considera los términos ambiente, difuso o especular. SE puede omitir los
subindices, r, g, y b:

|:|a+|d+|s:RaLa+Rde+RsLs

Donde la computacién sera hecha para cada una de las primarias y cada fuente, y el término del ambiente global
puede agregarse al final.
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Reflexion Ambiente

Laintensidad de laluz ambiente L, es la misma sobre cada punto de la superficie. Parte de laluz es absorbiday
parte es reflejada. La cantidad reflejada esta dada poefitiente de reflexién de ambientk,, R, = k.. Como
sélo se refleja una fraccidn positiva de luz, se debe tener

0<ky<1
y por lo tanto
la=Kala
Aqui, L, puede ser cualquiera de las fuentes de luz individuales, o puede el término ambiente global.

Una superficie tiene tres coeficientes ambidfeky Y ke, que pueden ser distintas. Por ejemplo, una esfera se
veria amarilla bajo luz ambiente blanca si su coeficiente ambiente azul es pequefio y sus coeficientes rojo y verde
son grandes.

Reflexién Difusa

Un reflector difuso perfecto esparce la luz que refleja de manera igual en todas las direcciones, viéndose igual para
todos los observadores. Sin embargo, la cantidad de luz reflejada depende del material, dado que parte de la luz es
absorbida, y de la posicion de la fuente de luz relativa a la superficie. Reflexiones difusas son caracterizadas por
superficies rugosas, como se ve en la siguiente figura (corte trasversal):

NN

Los rayos de luz que pegan en la superficie con dngulos levemente diferentes se reflejarian en &ngulos
marcadamente diferentes. Superficies difusas perfectas son tan rugosas que no hay un angulo preferido de reflexion.
Tales superficies son a veces conocidas cauperficies Lamber cianas, pudiéndose modelar matematicamente

por la ley de Lambert.

Se considera una superficie plana difusa iluminada por el solo, como se muestra en la siguiente figura:

La superficie se vuelve mas brillante al mediodia, y menos durante la madrugada y la puesta, dado que, segun la ley
de Lambert, solo se ve el componente vertical de la luz entrante. Para comprender esta ley, se considera una fuente
de luz paralela pequefia pegando en un plano, como se muestra en la siguiente figura:
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D

d d/cos 0

Segun la fuente baja en el cielo (Artificial), la misma cantidad de luz se esparce sobre una area mas grande, y la
superficie parece oscurecerse.

Se puede caracterizar reflexiones difusas matematicamente. La ley de Lambert dice que:
Ry O cof

Donde@es el angulo entre la normakn el punto de interés y la direccién de la fuente de Bi2 y n son ambos
vectores unidad, entonces

cosf=1[h

Si se agrega un coeficiente de reflexiggue representa la fraccion de luz difusa entrante que es reflejada, se tiene
el siguiente término de reflexién

Id:kd(IEh)Ld OSde].

Si se desea incorporar el término de distancia, para considerar la atenuacion de la luz segun esta viaja uda distancia
desde la fuente a la superficie, se puede agregar el término cuadrético de atenuacion:

|—k—d(|cn)|_
‘" a+bd +cd? ‘

Reflexién especular

Si se emplea solo reflexiones ambiente y difusas, las imagenes seran sombreadas y apareceran tridimensionales,
pero todas las superficies se veran sin vida. Lo que hace falta son la reflexion de secciones mas brillantes en los
objetos. Esto ocasiona un color diferente del color del ambiente reflejado y luz difusa. Una esfera roja, bajo luz
blanca, tendra un resplandecer blanco que es la reflexién de parte de la luz de la fuente en la direccién del
observador.

Mientras que una superficie difusa es rugosa, una superficie especular es suave. Mientras mas lisa se la superficie,
mas se parece a un espejo, como se ve en la siguiente figura.
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/V

Segun la superficie se hace mas lisa, la luz reflejada se concentra en un rango mas pequefio de angulos, centrado
alrededor del angulo de un reflector perfecto: un espejo o una superficie especular perfecta. Modelar superficies
especulares realisticas puede ser complejo, ya que el patrén por el cual se esparce no es simétrico, dependiendo de el
largo de onda de la luz incidente y cambia con el angulo de reflexion.

Phong propuso un modelo aproximado que puede computarse con solo un pequefio incremento en el trabajo para
superficies difusas. El modelo agrega un término para reflexién especular. Se considera la superficie como rugosa
para el término difuso u lisa para el término especular. La cantidad de luz que el observador ve dependegel &ngulo
entrer, la direccion de un reflector perfectoy yla direccion del observador. El modelo de Phong usa la ecuacién

Is=ksLscoS'p O<k<1

El coeficienteks (0 < ks < 1) es la fraccion reflejada de la luz especular entrante. El expanestel coeficiente de
brillantez. La siguiente figura muestra como, segun se incremeglatduz reflejada se concentra en una region mas
delgada, centrada en el angulo de un reflector perfecto.

En el limite, segumr tiende a infinito, se obtiene un espejo; valores entre 100 y 500 corresponden a la mayoria de
las sueprficies metalicas, y valores menores (<100) corresponden a materiales que muestran brillantez gruesa.

La ventaja computacional del modelo de Phong es que, si se nommalizavalores unitarios, se puede usar el
producto punto, y el término especular se vuelve

ls=ksLs (r B/)a

Se puede agregar el término de distancia, como se hizo con las reflexiones difusas. Finalmente, se refiere al modelo
Phong, incluyendo el término de distancia, a la siguiente ecuacion:

Izm(kd|_d(| [h) + ksLs (r G0)") + kala

Esta formula se computa para cada fuente de luz y para cada primaria.

No tiene mucho sentido asociar una cantidad diferente de luz ambiente con cada fuente, o permitir que sean
diferentes los componentes de luz especulares y difusos. Como no se puede resolver la ecuacién completa, se deben
utilizar multiples trucos para lograr un realismo visual. Por ejemplo, en un ambiente con muchos objetos, cuando se
prende una luz, parte de la luz pegara en la superficie directamente. Estas contribuciones a la imagen pueden
modelarse con componentes especulares y difusos de la fuente. Sin embargo, mucho del resto de la luz de la fuente
sera esparcida mediante multiples reflexiones de otros objetos y contribuira a la luz recibida en la superficie bajo
consideracion. Se puede aproximar este término teniendo un componente de ambiente asociado con la fuente. El
sombreado que se debe asignar a este término depende del color de la fuente y el color de los objetos en el cuarto,
una consecuencia desafortunada del uso de modelos aproximados. Hasta cierto punto, el mismo analisis se usa para
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luz difusa. Luz difusa se refleja entre superficies, y el color visto en una superficie particular depende de las demas
superficies en el ambiente. Al usar componentes difusos y especulares separados con las fuentes de luz, se puede
tratar de aproximar un efecto global con célculos locales.

El modelo de Phong se ha hecho en espacio de objetos. El sombreado, sin embargo, no se hace hasta que los objetos

hayan pasado por las transformaciones modelo-vista y proyeccion. Estas transformaciones pueden afectar los
términos de coseno en el modelo.
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Computacion de Vectores

Los modelos de iluminacion y reflexion derivados son lo suficientemente generales para aplicarse a superficies
curvas o planas, vistas paralelas o perspectivas, y a superficies distantes o cercanas. La mayoria de los céalculos para
generar una escena involucran la determinacion de los vectores requeridos y productos punto. Para cada caso
especial, son posibles las simplificaciones. Por ejemplo, si la superficie es un poligono plano, la normal es la misma
en todos los puntos sobre la superficie. Si la fuente de luz esta lo suficientemente lejos de la superficie, la direccion
de la luz es la misma para todos los puntos.

Primero se examinara la computacién de vectores para el caso general, y luego se vera técnicas adicionales para
superficies planas.

Vectores Nor males

Para superficies lisas, el vector normal a la superficie existe en cada punto y da la orientacion local. Su calculo
depende de la representacion matematica de la superficie. Dos casos sencillos, el plano y la esfera, ilustran como
computar normales y donde aparecen dificultades.

Un plano puede describirse por la ecuacién
ax+by+cz+d=0

Esta ecuacién también puede escribirse en término de la normal ahplaao puntg,, que esté sobre el plano
np-po =0

dondep es cualquier puntofy,z) sobre el plano. Comparando las dos formas, se ve que elvestdrdado en
coordenadas homogéneas por

Sin embargo, si en lugar se dan tres puntos no colin@ares.y p., que estan sobre el plano y son suficientes para
determinarlo de manera Unica. Los vectqresp Y p1 - Po Son paralelos al plano, y se puede usar su producto cruz
para encontrar la normal

N = (P2- Po) * (P1- Po)

Se debe tener cuidado en el orden de multiplicacion de los vectores en el producto cruz. Revirtiendo el orden cambia
la superficie de apuntar afuera a apuntar adentro, y eso puede afectar el calculo de de luz. Algunos sistemas graficos
utilizan los tres primeros vértices en la especificacion de un poligono para determinar la normal automaticamente.
OpenGL, no lo hace, pero forzando al usuario a computar normales crea mayor flexibilidad en como se aplica el
modelo de luz.

Para superficies curvas, el computo de normales depende en la representacién de la superficie. Se puede ver algunas
posibilidades considerando como representar una esfera unitaria centrada en el origen. La especificacion basica para
una esfera con radio 1 se da mediantelacion implicita

f(xy,2 =X +y¥+72-1=0
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0 en forma vectorial
f(p)=plp-1=0
(p b =1, yaque cosO = 1, y los vectores son unitarios)

La normal esta dada pordctor gradiente, representado por la matriz columna

Lof U

La esfera también puede representardeidaa paramétrica (la mas utilizada en la grafica por computadora),
donde los valores, y, zde un punto sobre la esfera se representan independientemente en término de dos
parametrosi y v:

X =x(u, V) = cosu sinv
y =y(u, V) = cosu cosv
z=2u, V) =sinu

Segunu y v varian en el ranga#2 <u <T1t/2, -t< Vv < T, Se obtienen todos los puntos sobre la esfera. Cuando se
usa la forma paramétrica, se puede obtener la normal mediante el plano tangente, mostrado en la siguiente figura, en
el puntop(u, v) = [x(u, v) y(u, V) z(u, v)]" sobre la superficie:

El plano tangente da la orientacién local de la superficie en un punto. Se puede derivar tomando los términos
lineares de la serie de expansién de Taylor de la superfipieE@mesultado es, gn lineas en las direcciones de
los vectores representados por

[Ox ox0O

0 O

u vV
o_dyn 9 _dyp
ou [Pu[] ov [Bv[
Pz( Pz

FuH FovE

yacen en el plano tangente. Se puede usar su producto cruz para obtener la normal

q=9P, 0P
ou ov



Alfredo Weitzenfeld Gréfica: llluminacién y Sombreado 16

Paralaesfera unitaria

fcosusinv

n = cosu %:osu cosv%z (cosu)p

H snv H
Solo interesa la direccidm por lo cual se puede dividir por epgara obtener la normal unitaria de la esfera

n=p

Dentro de un sistema grafico, normalmente se trabaja con un conjunto de vértices, y el vector normal debe
aproximarse de algun conjunto de puntos cercano al punto donde se necesita la normal. LA arquitectura de tuberia
de sistemas graficos de tiempo real hace este calculo dificil, porque se procesa un vértice a la vez, y el sistema
grafico puede que no tenga la informacion lista para computar la aproximacion de la normal en un punto dado. Por
lo tanto, los sistemas gréaficos a menudo dejan la computaciéon de normales al programa de usuario.

En OpenGL, se puede asociar una normal con un vértice mediante funciones como

gl Nor mal 3f (nx, ny, nz);
gl Nor mal 3f v(pointer_to_normal);

Si se define una normal antes de una secuencia de vértices mediante linvaddsex, la normal sera asociada
con todos los vértices, y sera usada para los célculos de luz sobre todos los vértices.

Angulo de Reflexion

Una vez calculada la normal en un punto, se puede utilizar la normal y la direccion de la fuente de luz para computar
la direccion de una reflexién perfecta. Un espejo ideal se caracteriza @raggelo de incidencia es igual al
angulo de reflexiéncomo se ve en lasiguiente figura.

e El angulo de incidenciaes el dngulo entre la normal y la fuente de luz (asumiendo que es una fuente de punto).
e El angulo de reflexiénes el angulo entre la normal y la direccién en que la luz se refleja.

En dos dimensiones, existe un solo angulo satisfaciendo la condicién del angulo.

En tres dimensiones, existen un infinito nimero de angulos satisfaciendo la condicién, por lo cual debe agregarse:
En un punto p sobre la superficie, el rayo de luz entrante, el rayo de luzreflejado, y 1a normal en el punto deben

todos yacer sobre el mismo plano.

Estas dos condiciones son suficientes para determiem y |. Para simplificar los calculos se supone que los
vectoresl| y n estan normalizados, ademas de el vector resultante

[Hf=In]=r=1

Si 8 = g entonces
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cosé = cos G
Usando el producto punto, la condicién del angulo es
cos =l h=cosg=nr
La condicién coplana implica quese puede escribir como una combinacién linealyde
r=al +/0n
Tomando el producto punto conse encuentra que
(1) N =ath+g=I[h
Se obtiene una segunda condicién entyes del requisito que sea un vector unitario
2) 1=r =+ 2aB| [h +
Resolviendo estas dos ecuaciones se obtiene, de (1)
B=ITh-a [h=1-a)l[h
reemplazando en (2)
&+ 2aB| [h + f£=a* + 2a(1-a)(1 Th)? + (1-0)* (1 [h)*> =1
= o* + (2a+ (1-a))(1-0)(I Th)*= &* + (1+a)(1-a)(l Ch)?
=&+ (1-0%)( th)?= &?(1-( () + ( th)*=1
@ (1 t)*) = 1- ( th)*
Resolviendo para se obtiene
=1

Si a =1, entonces, de (1§,= 0, lo que lleva a la identidad.
Si a=-1, entonces, de (1§,= 2( [h), por lo cual de

r=al +/fn
se obtiene
r=2(Ith)n-1
Vector Medio

Si se usa el modelo de Phong con reflexiones especulares, el productebe recalcularse en cada punto sobre la
superficie. Se puede obtener una buena aproximacion usando el vector unitario medio entre el vector del observador
y el de la fuente de luz

_l+v

"
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La siguiente figura muestra los cinco vectores

Se define el angulgrcomo el angulo entrey h, elangulo media Cuando v yace en el mismo plano quel, n,yr,
se obtiene:

Bry=6-y+ ¢
obteniéndose
2¢=¢

Si se reemplazali/ conn [Ch, se evita calcular. Sin embargo, el Angulg es mas pequefio qgey, si se usa el

mismo exponente en fi [h)® usado enr(0v)®, el tamafio de los reflejos especulares serda menor. Se puede mejorar
el problema reemplazando el valor del exponermten el valore', para quer( [h)® se acerque mas & [(\)°.

Claramente, evitar la recomputacionrdes una ventaja.

Luz Transmitida

Célculos de sombreado similares se aplican si el modelo permite la transmisién de luz. Se considera una superficie
gue transmite toda la luz que le da, como se ve en la siguiente figura.

8

K

Si la velocidad de la luz difiere en los dos materiales, la luz se curva en la superficien&on los indices de
refraccion, una medida de la velocidad relativa de la luz en los dos materiales de los dos lados de la superficie. La
ley de Snell dice que

sing _n,
sing, 1,

Se puede encontrar la direccién de la luz transmitéiala siguiente forma. Se conoce@&aen y |; si estos
vectores estan normalizados, es simplemente su producto punto. Ddeecpaede encontrar iny luego sird.

Sin=nln
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sn’g _
sin®é,

sin?6, = (1-cos?6,)=nsin® 6, =n*(1-cos’4,)

(- cos6,)= ”iz(l— cos?6,)

1
cosf, = %—0—12(1— cos” 6, )Eﬁ

Al igual que con laluz reflejada, los tres vectores deben ser coplanos
(D] t=on+ [

Si ademas se impone la condicion g@s un vector unitario, se puede hacer una derivacion similar a la del vector
reflejado, para encontrar

(2) 1=t =cd+2aBl h+f
Resolviendo estas dos ecuaciones se obtiene, de (1)
nt=a+pBlh
a=nlk-gBlIh
De la ecuacion (2)
(nd-Blmh?+2n G-l hpIth+F=1
=(n1)* - 28(n )(I th)- B2 (1 th)® + 28 (n [1)(I Th) - 281 h)* + &

hm)’-F(m?+p
MO)’+FQ-1m?)=1

£=1-0D)AQA- (1)) =1 - codd)(l - codh) = sirfa/sirtq = 1/
B=1ln

a=nt-pgl[h=cod - codb/n

t= —ll —E;osé’t —lcosé?, %7
n n

Los primeros dos signos negativos en la ecuacién son una consecuencia del heepamfaealejandose del lado

de atras de la superficie. El angulo para el cual el término de la raiz cuadrada en la expresiof parauebge

cero (sirg =n) se llama eingulo critico. Si la luz pega en la superficie en este dngulo, la luz transmitida es en la
direccion de la superficie. & se incrementa mas, toda la luz se refleja, y nada se transmite.

Una expresién mas general para lo que ocurre en una superficie de transmision se ve en la siguiente figura.
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v t
-n

Parte de laluz se transmite, parte serefleja, y € resto se absorbe. De laluz transmitida, parte se esparce de manera
similar a las reflexiones especulares, excepto que aqui la luz estd concentrada en la diredidial&nto, un
modelo de transmision podria incluir un término proporciondlapara observadores del lado de transmision de la
superficie. También se puede usar la analogia del angulo medio para simplificar el calculo de este término.

Sombreado Poligonal

Asumiendo que se puede computar vectores normales, dado un conjunto de fuentes de luz y un observador, los
modelos de luz e iluminacién desarrollados pueden aplicarse a cada punto de una superficie. Lamentablemente,
aunque se tenga ecuaciones sencillas para determinarlos vectores normales, como en el ejemplo de la esfera, la
cantidad de computaciones requeridas puede ser muy grande. SE han visto muchas de las ventajas de usar modelos
poligonales para los objetos. Una ventaja adicional, para poligonos planos, es que se puede reducir bastante el
trabajo requerido para el sombreado. LA mayoria de los sistemas graficos, incluyendo OpenGL, explota las posibles
eficiencias para poligonos planos, descomponiendo superficies curvas en muchos poligonos planos pequefios, cada
uno teniendo un vector normal bien definido.

Se consideraran tres maneras de sombrear poligonos:
e Sombreado plano o constante

e Sombreado interpolativo o Gouraud

e Sombreado Phong

Sombreado Plano (Flat)

Los tres vectores, n y v, pueden variar seglin se va entre puntos sobre una superficie.

« Para un poligono plana,es constante.

* Sise asume un observador distante (la bar@er®l STANT_VI EVER en OpenGL)y es constante sobre el
poligono.

« Silafuente de luz es distantes constante.

Distante se puede interpretar como una fuente o un observador en el infinito; en particular, si los poligonos son

pequefios, las distancias relativas para el infinito no tienen que ser muy grandes. Los ajustes necesarios, como

cambiar laubicaciénde lafuente u observador aladireccionde lafuente u observador, de forma correspondiente,

puede hacerse alas ecuaciones de sombreado y a su implementacion.

Si los tres vectores son constantes, entonces el calculo de sombreado se lleva a cabo una sola vez para cada
poligono, y se asignara la misma sombra a cada punto en el poligono. Esta técnica se corsogbceado
plano o constante. En OpenGL, se especifica sombreado plano mediante

gl ShadeModel ( GL_FLAT);

Si se usa sombreado plano, OpenGL usara las normales asociadas con el primer vértice de un poligono
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Sencillo para el calculo de sombreado. Para primitivas como un strip de triangulo, OpenGL usa la normal del tercer
vértice para el primer triangulo, la normal del cuarto vértice para el segundo, etc. Reglas similares se aplican para
otras primitivas, como strips cuadrilateros.

Sombreado plano mostrara diferencias de sombreado entre los poligonos. Si las fuentes de luz y el observador estan
cerca del poligono, los vectorey | seran diferentes para cada poligono. Sin embargo, si los poligonos se disefiaron
para modelar una superficie suave, sombreado plano no seré el mas apropiado, ya que se verdn aunque sea
diferencias de sombreado pequefias entre poligonos adyacentes, como se ve en la siguiente figura

El sistema visual humano tiene una sensibilidad remarcada para pequefias diferencias de intensidad de color,
causada por la propiedad idéibicion lateral. Si se ve una secuenciaincremental de intensidades, se percibe los
incrementos de brillantez reforzados en un lado del intervalo de intensidad y decremento de brillantez reforzado del

otro lado, como se ve en lasiguiente figura

Intensidad
e percibida
NC

Intensidad
real

Se ven bandas, llamadas bandas de Mach a los largo de los bordes. Este fen6meno es una consecuencia de como se
conectan los conos al nervio 6ptico en el 0jo, y no hay nada que se pueda hacer al respecto, fuera de buscar técnicas
de sombreado mas suaves que no produzcan grandes diferencias en sombreado en los bordes de los poligonos.

Sobreado Interpolativo y Gouraud

En el ejemplo del cubo rotante, se vio que OpenGL interpola colores asignados a los vértices a través del poligono.
Si se asigna el modelo de sombreado para que sea suave, mediante

gl ShadeModel (G._SMOOTH) ;

OpenGL interpolara colores para las primitivas, como las lineas. Si se permite sombreado y luz suaves, y se asigna a
cada vértice la normal del poligono siendo sombreado, se calcularia la luz en cada vértice, determinando el color del
vértice, usando las propiedades materiales y los veatgrese computan para cada vértice. Si la fuente de luz es
distante, y el observador es distante o no hay reflexiones especulares, entonces el sombreado interpolativo
sombreara un poligono con un color constante.

Como multiples poligonos se juntan en vértices interiores, cada uno teniendo su propia normal, la normal en los
vértices es discontinua. Aunque esta situacion pudiera complicar las matematicas, Gouraud se dio cuenta que la
normal en el vértice de puedefinir de manera que se obtenga sombras mas suaves mediante interpolacion. Si se
tiene un vértice interior donde cuatro poligonos se juntan, cada uno con su normal, como se ve en la siguiente figura
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En el sombreado Gouraud, se define la normal en un vértice como el promedio normalizado de las normales de los
poligonos que comparten el vértice. En este ejemplmriaal del vértice esta dada por

— nl+n2+n3+n4
n +n,+n,+n,

Desde la perspectiva de OpenGL, el sombreado Gouraud es deceptivamente sencillo. Se necesita solamente asignar
correctamente las normales de vértices. La literatura a menudo no distingue entre el sombreado interpolativo y el
Gouraud. Sin embargo, existe un problema, encontrar las normales para promediar. Si el programa es lineal,
especificar una lista de vértices (y otras propiedades), no se tiene la informacién necesaria de cuales poligonos
comparten un vértice. Lo que se requiere es una estructura de datos para representar un "mesh". Atravesar esta
estructura de datos puede generar los vértices con las normales promediadas. Tal estructura de datos debe contener,
de manera minima, poligonos, vértices, normales, y propiedades de los materiales. Una posible estructura se muestra
en al siguiente figura, teniendo como elemento clave los poligonos que se juntan en cada vértice

Poligonos

gEECEECNECND

EEECEEEE D

EEECEENENED

Vértices

KET <E T e <

e = = N = N )

EEECEETRENED

O <1

Sombreado Phong

Incluso la suavidad introducida por el sombreado Gouraud no puede prevenir la apariencia de bandas Mach. Phong
propuso que, en lugar de interpolar intensidades de los vértices, segun se hace en el sombreado Gouraud, se

interpole normales a lo largo del poligono. Para un poligono que comparte lados y vértices con otros poligonos,
como se ve en la siguiente figura.
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e

Se puede computar normales en los vértices interpolando sobre las normales de los poligonos que comparten el
vértice. Luego, se puede usar interpolacion bilineal, para interpolar las normales sobre el poligono, como se ve en la

siguiente figura
\|/'

Se puede usar las normales interpoladas en los vékticBpara interpolar a lo largo de lado entre ellas:

n(a) = (1-a)np + ang

Se puede hacer una interpolacién similar en todos los lados. LA normal en cualquier punto interior se puede obtener
de los puntos en los lados mediante

n(a.B) = (1-Bnc + fnp

Una vez obtenidas las normales en cada punto, se puede hacer calculos de sombreado independientes. Normalmente,
este proceso se combinara con la rasterizacién del poligono, para que la liney &hpmyecte a una linea de
rastreo en el frame buffer.

Sombreado Phong producira imagenes mas suaves que con el sombreado Gouraud, pero a un costo computacional
mayor. Existen varias implementaciones en hardware para el sombreado Gouraud, pero no asi mismo para
sombreado Phong.

Aproximacion de una esfera por subdivision recursiva

La esfera es un ejemplo de superficie curva. Se muestra aqui una aproximacién poligonal a una esfera, sirviendo
como base para escribir programas sencillos que ilustran las interacciones entre los parametros de sombreado y
aproximaciones poligonales a superficies curvas. Para esto se uslidaligision recursivg una poderosa técnica

para generar aproximaciones a curvas y superficies a cualquier nivel de exactitud. (Aunque OpenGL no apoya la
construccion de una esfera, las librerias GLU y GLUT si las incluyen, construidas mediante superficies cuadraticas y
aproximaciones poligonales, respectivamente.)

El punto de comienzo es el tetrahedro, aunque se puede comenzar con cualquier poligono regular cuyas facetas se
puedan dividir inicialmente en triangulos. El tetrahedro regular esta compuesto de cuatro triangulos equilateros,

determinado por cuatro veértices. Se comienza aqui con los siguientes cuatro vértices: (O,d,_Zf,'a’(G;IZB), (-
\/6/3, -\/5/3,-1/3), (\/6/3,-\/5/3,-1/3). Los cuatro puntos yacen en un circulo unitario, centrado en el origen.
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Se obtiene la primera aproximacién dibujando un marco alambrado para el tetrahedro. Se utiliza el tipo punto,
definido anteriormente, para definir los cuatros vértices globales:

poi nt v[4]={{0.0, 0.0, 1.0}, {0.0, 0.942809, -0.33333},
{-0.816497, -0.471405, -0.333333},
{0.816497, -0.471405, 0.333333}};

Se puede dibujar triangulos mediante la funcion
void triangle( point a, point b, point c)
gl Begi n(GL_LI NE_LOOP) ;
gl Vertex3fv(a);
gl Vertex3fv(b);

gl Vertex3fv(c);
gl End();

El tretrahedro se puede dibujar mediante

voi d tetrahedron(void)

{
triangle(v[O], v[1], v[2]);
triangle(v[3], v[2], v[1]);
triangle(v[O], v[3], v[1]);
) triangle(v[O], v[2], Vv[3]);

El orden de los vértices obedece a la regla de mano derecha, por lo cual se puede convertir para dibujar poligonos
facilmente. Si se afade el cddigo tipico de inicializacion, el programa generaria una imagen como en la siguiente
figura; un poliedro regular simple, pero una pobre aproximacién a una esfera.

Se puede obtener una aproximacién mas cercana a una esfera subdividiendo cada faceta del tetrahedro en triAngulos
mas pequefios. Subdividiendo en triangulos asegura que las nuevas facetas sean planas. Existen al menos tres formas
de subdivisién, como se muestra en la siguiente figura.

AN A AN

Biseccion de angulos Computo del centrum Biseccién de lados

e Sepuede bisectar cada angulo del triangulo, y luego dibujar los tres bisectores, los cuales se encuentran en un
punto comun, generando de esta forma tres nuevos triangulos.

e Se puede computar el centro de masa (centrum) de los vértices simplemente promediandolos, y luego dibujando
lineas de este punto a los tres vértices, generando de nuevo tres triangulos.

Sin embargo, estas técnicas no preservan los triangulos equilateros que constituyen los tetrahedros regulares.

« Ensulugar, recordando una posible construccion del gasket de Sierpinski, se puede conectar los bisectores de
los lados del triangulo, formando cuatro triangulos equilateros. Esta sera la técnica utilizada aqui.
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Después de subdividir una faceta mediante la biseccién de lados, los cuatro nuevos triangulos estaran aun en el
mismo plano que el triangulo original. Se puede mover los nuevos vértices creados por la biseccién a la esfera
unitaria al normalizar cada vértice bisectado, usando una funcién de normalizacién sencilla, como

voi d normal (point p)

doubl e sqrt();
float d =0.0;

int i
:‘(r;r(=:0; i <3; i++) d+=p[i]*p[i];
d=sqrt(d);

} i f(d>0.0) for(i=0; i<3; i++) p[i]/=d;

Ahora se puede subdividir un solo triangulo, definido por lo vértices numerados a, b, y ¢, como se muestra en la
siguiente figura,

v2 vl

v3

mediante el cddigo

point v1, v2, v3;

int j; _ _ . . .
for(j=0; <3, j++) vi[j]=a[j]+b[]];
normal (v1); _ . .
for(j=0; j<3; j++) v2[j]=a[j]l+c[j];
normal (v2); ) , .
for(j=0; j<3; j++) v3[j]=b[j]l+c[j];
normal (v3);

triangle(a, vl, v2);

triangle(c, v2, v3);

triangle(b, v3, vl);

triangle(vl, v3, v2);

El resultado se muestra en la siguiente figura

v2 vl

v3

Se puede usar este cédigo en la rutina del tetrahedro para generar 16 triangulos en lugar de cuatro, pero seria mejor
poder repetir el proceso de subdivisibweces para generar sucesivamente aproximaciones mas cercanas a la esfera.
Llamando la rutina de subdivisién recursivamente, se puede controlar el nimero de subdivisiones.

Primero, se hace que la rutina del tetrahedro dependa de la profundidad de recursién afiadiendo elrargumento

voi d tetrahedron(int m
{
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di vide_triangl e(v
di vide_triangl e(v
divide triangle(v
di vide_triangl e(v

<<<<
SRR
<<<<
LR
3333

}

La funciondi vi de_tri angl e se llamara a si misma para subdividir adicionalmeniees mayor que cero,
pero generara triangulosreiha sido reducida a cero. El cédigo es el siguiente

voi d divide_triangle(point a, point b, point ¢, int m

{

point v1, v2, v3;

int j;

i f(nme0)

{ . . . . . .
for(j=0; j<3; j++) vi[j]=a[j]+b[j];
normal (v1); . . . _
for(j=0; j<3; j++) v2[j]=a[j]+c[j];
nor mal (v2); o
for(j=0; j<3; j++) v3[j]=b[j]+c[j];
nor mal (v3);
divide_ triangle(a, vl, v2, m1l);
divide_triangle(c, v2, v3, m1l);
divide_triangle(b, v3, vl, m1l);
divide_triangle(vl, v3, v2, m1l);

el se(triangle(a,b,c));

}

Fuentesde Luz en OpenGL

OpenGL apoya los cuatro tipos de fuentes de luz descritas, y permite al menos ocho fuentes de luz en un programa.
Cada una debe ser especificada y habilitada individualmente. Aunque se tiene que especificar muchos pardmetros,
son exactamente los parametros requeridos por el modelo Phong. Las funciones de OpenGL

gl Lightfv(source, paraneter, pointer_to_array);
gl Li ghtf(source, paraneter, value);

permiten asignar los parametros de ofrma vectorial o escalar, respectivamente. Existen cuatro pardmetros vectorailes
gue se pueden asignar:

e posicién (o direccién) de la fuente de luz

« cantidad de luz ambiente asociada con la fuente

« cantidad de luz difusa asociada con la fuente

e cantidad de luz especular asociada con la fuente

Por ejemplo, si se quiere especificar la primera fuente dellukl GHTO, y ubicarla en el punto (1.0,2.0,3.0), se
guardaria su posicion como un punto en coordenadas homogéneas:

GL.float light_O_pos[]={1.0, 2.0, 3.0, 1.0};

Con el cuarto componente asignado a cero, la fuente de punto se vuelve una fuente distante con una direccion de
vector

GL.float light 0 dir[]={1.0, 2.0, 3.0, 0.0};

Para una sola fuente de luz, si se quiere un componente especular blanco, y componentes ambiente y difuso rojo, se
tendria el codigo

GL.float light 0 pos[]={1.0, 2.0, 3.0, 1.0};
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GL.float light _O_anbient[]={1.0, 0.0, 0.0, 1.0};

G.float light_O_diffuse[]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0};

G.float light O specular[]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0};

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

gl Lightfv(G_LI GHTO, G._POSI TI ON, I|gh 0_pos);

gl Li ght f v(GL_LI GHTO, GL_AMBI ENT, |ight_0_anbi ent)

gl Lightfv(G._LI GHTO, G._DI FFUSE, light_0 _diffuse);
|

gl Li ght f v(GL_LI GHTO, GL_SPECULAR, |ight_0_specul ar);

Nétese que se debe habilitar iluminacién y la fuente de luz particular. El Gltimo elemento de los distintos
componentes, es el factor alfa.

También se puede agregar un término de ambiente global que es independiente de cualquiera de las fuentes. Por
ejemplo, si se quiere agregar una pequefia cantidad de luz blanca, se usaria el siguiente codigo

GLfl oat global _ambient[]={0.1, 0.1, 0.1, 1.0};
gl Li ght Model f v( GL_LI GHT_MODEL_AMBI ENT, gl obal _anbi ent);

Los términos de distancia se basan en el modelo de atenuacién de distancia:

fd)=—

a+bd +cd?
el cual contiene términos constante, lineal y cuadratico. Estos términos se asignan mediante glLightf; por ejemplo

gl Li ght f (GL_LI GHTO, GL_CONSTANT ATTENUATI ON, a):
gl Li ght f (GL_LI GHTO, GL_LI NEAR_ATTENUATI ON, b);
gl Li ght f (GL_LI GHTO, GL_QUADRATI C_ATTENUATI ON, c¢);

Se puede convertir una fuente posicional a un spotlight al escoger la direccion del spotlight
(GL_SPOT_DI RECTI ON), el exponented__ SPOT_EXPONENT), y el angulo G._SPOT_CUTOFF). Los tres se
pueden especificar mediargkLi ght f ygl Li ght f v.

Existen otros dos parametros de luz provistos por OpenGL que vale la pena mencionar:

GL_ LI GHT_MODEL_LOCAL VI EWVERY GL_LI GHT_MODEL_TWO SI DED. Los célculos de iluminacion pueden

consumir mucho tiempo. Si se asume que el observador estad a una distancia infinita de la escena, entonces el célculo
de reflexiones es mas facil, porque la direccién al observador de cualquier punto en la escena no cambia. La omision
en OpenGL es hacer esta aproximacion, ya que su efecto en muchas escenas es minimo. Si se prefiere que se hagan
los céalculos completos de luz, usando la posicion real del observador, se cambiaria el modelo usando

gl Li ght Model i (GL_LI GHT_MODEL_LOCAL_VI EVER, GL_TRUE) ;

Anteriormente se ha visto que una superficie tiene una cara frontal y otra posterior. Para poligonos, se determina el
frente y atras segun el orden en que se especifican los vértices, utilizando la regla de mano derecha. Para la mayoria
de los objetos, solo se ven las caras frontales, por lo cual no es de interés como OpenGL sombrea las superficies
mirando hacia atras. Por ejemplo, para objetos convexos, como una esfera o un paralelepipedo, como se muestra en
la siguiente figura, el observador nunca ve la cara de atras, sin importar donde esta posicionado.
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Sin embargo, s se quitaun lado del cubo, o se rebanala esfera, como se ve en la siguiente figura, un observador
ubicado apropiadamente pudiera ver una cara de atras, por lo cual se debe sombrear las caras de adelante y atras
correctamente.

JE—

&

Se puede asegurar que OpenGL maneje ambas caras correctamente invocando la funcién

gl Li ght Model i (GL_LI GHT_MODEL_TWO S| DED, GL_TRUE);

Fuentes de luz son objetos, al igual que poligonos y puntos. Por lo tanto, las fuentes de luz estan afectadas por las
transformaciones modelo-vista de OpenGL. Se les puede definir en la posicion deseada, o definirlas en una posicién
conveniente y moverlas a la posicién deseada mediante transformaciones modelo-vista. La regla basica gobernando
la ubicacién de objetos es que los vértices se convierten en coordenadas de ojo mediante la transformacién modelo-
vista que esta en efecto en el momento que los vértices son definidos. Por lo tanto, mediante una ubicacion
cuidadosa de las especificaciones de las fuentes de luz relativas a la definicién de los demas objetos geométricos, se
puede crear

- fuentes de luz que se mantengan estacionarias mientras los objetos se mueven

« fuentes de luz que se mueven mientras los objetos se mantienen estacionarios, y

« fuentes de luz que se mueven con los objetos.

Especificacion de Materiales en OpenGL

L as propiedades materiales en OpenGL corresponden directamente con las fuentes de luz apoyadas y con el modelo
de reflexion de Phong. También se puede especificar propiedades diferentes de mateirales para las caras frontales y
posteriores de una superficie. Todos los parametros de reflexidn se especifican mediante las funciones

gl Material fv(face, type, pointer_to_array);
gl Material f(face, type, value);

Por ejemplo, se pudiera definir coeficientes de reflectividad ambiente, difuso y especllakd] para cada uno de
los colores primarios de tres formas

GLfl oat mat _anbi ent[]
GLfloat mat _diffuse[]
GLfl oat mat_specul ar|

:{ O
={1. , , 1.
]:{1 , 1.0, 1.0, 1.
Agui, se definié una pequefia cantidad de reflectividad ambiente blanca, propiedades difusas amarillas, y reflexiones
especulares blancas. Se asignan las propiedades materiales para las caras frontales y posteriores mediante

gl Material fv(G._FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, nat_anbient);
gl Material f v(G._FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, nmat _diffuse);
gl Material f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_SPECULAR, mat_specul ar)

Notese que, si los coeficientes especulares y difusos son iguales (como es a menudo el caso), se puede especificar
ambas usand@L_DI FFUSE_AND_ SPECULAR para el parametroy pe. Para especificar propiedades diferentes

de caras frontales y posteriores, se@saFRONT y GL_BACK. El brillo de una superficie, el exponente en el

término de reflexion especular, se especifica mediante glMaterialf; por ejemplo

gl Material f (GL_FRONT_AND BACK, GL_SHI NI NESS, 100.0);

Las propiedades materiales se mantienen mientras los valores de modo no cambien, afectando a superficies solo
definidas después del cambio.
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OpenGL también permite definir superficies que tengan componentes emisivos que caracterizan fuente auto
luminosas. Este método es util si se quiere que una fuente de luz aparezca en la imagen. Este término no esta
afectado por ninguna otra de las fuentes de luz, y no afecta ninguna otra superficie. Agrega un color fijo a las
superficies y esta especificada de manera similar a las demas propiedades materiales. Por ejemplo

GLfloat emi ssion[]={0.0, 0.3, 0.3};

gl Material fv (G._FRONT_AND BACK, G._EM SSI QN, emni ssion);

define una pequefia cantidad de emisién azul-verde (cian).

Sombreando el modelo dela esfera

Se puede ahora sombrear las esferas. Si se desea sombrear las esferas aproximadas con el modelo de sombreado de
OpenGL, se debe asignar normales. Una sencilla, pero ilustrativa, seleccion es el sombreado plano para cada
triangulo, usando los tres vértices para determinar una normal, y luego asignar esta normal al primer vértice, como

se ve en la siguiente figura

Cc
R L b
Siguiendo el enfoque del ejemplo, se usa el producto cruz, y luego se normaliza el resultado.
_abxac

~ |abxad]

o X y z O
abxac= %)[O] -a[0] b{1]-af] b[2]- a[Z]E

lo]-alo] djt]-ali] c2]-a[2]F

Una funcién de producto cruz es

cross(point a, point b, point c, point d)
d[O] =(b[1]-a[1])*(c[2]-a[2])-(b[2]-a[2])*(c[1]-a[1]);
df 1] =(b[ 2] -a[2])*(c[O]-a[0] )-(b[O]-a[0])*(c[2]-a[2]);
d[ 2] =(b[ O] -a[ 0] ) *(c[1]-a[1])-(b[1]-a[1])*(c[O]-a[0]);
nor mal (d);

}

Asumiendo que las fuentes de luz han sido definidas y habilitadas, se puede cambiar la rutina del triangulo para
producir las esferas sombreadas:

void triangle( point a, point b, point c)
{
poi nt n;
cross(a, b,c,n);
gl Begi n(GL LI NE . LOOP) ;
gl Nor mal 3fv(n);
gl Vertex3fv(a);
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gl Vertex3fv(b);
gl Vertex3fv(c);
gl End() ;

En el resultado del sombreado plano, aunque se incrementen el nimero de subdivisiones para que el interior de la
esfera parezca suave, aln se notan los bordes de los poligonos alrededor de la esfera. Este tipo de borde se conoce
comosilueta (silhouette edge).

Facilmente se puede aplicar sombreado interpolativo al modelo de esfera, ya que se conoce que la normal en cada
puntop sobre la superficie esta en la direccion del origenSe puede asignar la normal verdadera a cada vértice, y
OpenGL interpolara las sombras en estos vértices a lo largo de cada triangulo. Por lo tanto, se puede cambiar
trianglea

void triangle( point a, point b, point c)
{
poi nt n;
int j;
gl Begi n( G._POLYGON) ;
for(j=0; j<3; j++) n[j]l=a[j];
nor mal (n);
gl Nor mal 3fv(n);
gl Vertex3fv(a);
for(j=0; j<3; j++) n[j]=b[j];
nor mal (n);
gl Nor mal 3fv(n);
gl Vertex3fv(b);
for(j=0; j<3; j++) n[j]l=c[j];
normal (n);
gl Nor mal 3fv(n);
gl Vertex3fv(c);
gl End() ;

Aunqgue usando las normales verdaderas produce imagenes mas realistas que sombreado plano, el ejemplo no es
general, ya que se ha usado normales que se conocen analiticamente. Tampoco se ha provisto una imagen con
sombreado Gouraud verdadera. Si se supone que se quiere una imagen con sombreado Gouraud de la esfera
aproximada; en cada vértice se necesita conocer las normales de todos los poligonos incidentes en el vértice. El
cédigo provisto aqui no tiene una estructura de datos con esa informacion.

Rendering Global

Existen limitaciones impuestas por el modelo local de iluminacion usado. Por ejemplo, si se considera un arreglo de
esferas iluminadas por una fuente distante, como se muestra en la siguiente figura

—000 —0e06@
o000 —0e@e@

Modelo de lluminacion Local Modelo de lluminacién Global

Las esferas cercanas ala fuente bloquean parte delaluz delafuente dellegar alas otras esferas. Sin embargo, si se

usa el modelo local, cada esfera se sombreara independientemente, apareciendo de la misma forma al observador. Si
estas esferas son especulares, en una escena real, parte de la luz sera esparcida entre las esferas. EI modelo de luz
presentado no puede manejar esta situacion, ademas de no poder producir sombras.
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Si estos efectos son importantes, se tiene que usar técnicas de generacion de imagenes mas sofisticadas (y mas
lentas), tales comiwazo derayos (ray tracing) y radiosidad (radiosity). Estas dos técnicas son complementarias.
Ray tracing funciona bien para superficies altamente especulares, tales como escenas compuestas de objetos
altamente reflectivos y translucidos como bolas de vidrio. Radiosidad se aplica mejor a escenas con superficies
perfectamente difusas, como interiores de edificios.

Ray Tracing

En muchas formas, ray tracing es una extensién al enfoque de rendering con un modelo de iluminacion local. Esta
basado en la observacion previa que, de los rayos de luz saliendo de una fuente, los Unicos que contribuyen a la
imagen son aquellos que entran el lente de la cAmara sintética y pasan por el centro de proyeccién. La siguiente
figura muestra varias de las posibles interacciones con una fuente de luz de punto y superficies especulares

perfectas.

Los rayos pueden entrar al lente de la cAmara (o al ojo humano):
« directamente de la fuente,

¢ de las interacciones con una superficie visible a la camara,

¢ después de mdltiples reflexiones,

e después de la transmision a través de uno o mas objetos.

La mayoria de los rayos de dejan la fuente no entran en el lente y no contribuiran a la imagen. Por lo tanto, tratar de
seguir todos los rayos de una fuente de luz es una tarea muy extenuante. Sin embargo, se se invierte la direccién de
los rayos, y se consideran solo aquellos que comienzan en el centro de proyeccién, se sabeayos estos

irradiados (cast rays) deben contribuir a la imagen. Por lo tanto, se comienza el trazo de luz como se muestra en la
siguiente figura.

COoP

Se incluye el plano de la imagen, en término de areas de pixel, ya que se debe asignar un color a cada pixel, y por lo
tanto, se debe irradiar al menos un rayo para cada pixel. Cada rayo irradiado:
« intersectara una superficie,
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e intersectara una fuente de luz,

e seira alinfinito sin pegarle a nada.

Los pixeles correspondientes al Ultimo caso pueden asignarse con el color de fondo. Los rayos que pegan en una
superficie, inicialmente suponiendo que todos los objetos son opacos, requieren calcular un sombreado para el punto
de interseccion. Si simplemente se calcula la sombra en el punto de interseccién, usando el modelo de Phong, se
produciria la misma imagen que utilizando el modelo local. Sin embargo, se puede hacer mucho mas.

Notese que el proceso descrito hasta el momento requiere los mismos pasos que en la tuberia de generacion de
imagenes: modelado de objetos, proyeccion y determinacion de superficies visibles. Sin embargo, el orden en que se
llevan a cabo los célculos es diferente. La tuberia de generacion de imagenes trabaja en base a un vértice a la vez;
mientras que el trazador de rayos trabaja en base a un pixel a la vez.

En el trazo de rayos, en lugar de aplicar inmediatamente el modelo de reflexion, primero se revisa si el punto de
interseccion entre el rayo irradiado y la superficie esta iluminado. Se calaugdsde sombra (shadow rays) o
rayos de sondeo (feeler rays) del punto sobre la superficie a cada fuente, como se muestra en la siguiente figura.

COP

Si un rayo de sombra intersecta una superficie antes de llegar a la fuente, la luz esta bloqueada de llegar al punto
bajo consideracion y este punto esta en sombra, por lo menos de esa fuente. No se tienen que hacer célculos de
interseccion para fuentes que estén bloqueadas de un punto sobre una superficie. Si todas las superficies son opacas
y no se considera la luz esparcida entre superficies, se tiene una imagen que tiene sombras agregadas a lo ya hecho
sin ray tracing. El precio pagado es el costo de hacer un calculo de superficies ocultas para cada punto de
interseccion entre un rayo irradiado y una superficie.

Supongamos que las superficies son altamente reflectivas, como las que se muestran en la siguiente figura.

COoP

Se peude seguir el rayo de sombra segun pega entre las diferentes superficies, hasta que se vaya al infinito o
intersecte alguna fuente. Tales célculos normalmente se hacen de forma recurrente, y toman en consideracion
cualquier absorcion de luz en las superficies.
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Ray tracing es particularmente bueno para manejar superficies que sean reflectantes y transmitivas, como seveen la
siguiente figura.

CoP

Usando el modelo basico, se sigue una rayo irradiado a una superficie con la propiedad que, si el rayo de uan fuente
pega en un punto, entonces la luz de la fuente es parcialmente absorbida, y parte de esta luz contribuye al término de
reflexion difusa. El resto de la luz entrante se divide entre un rayo transmitido y un rayo reflectado. Desde la
perspectiva de el rayo irradiado, si una fuente de luz es visible en el punto de interseccidn, entonces se requiere
llevar a cabo tres tareas:

1. Se computa la contribucién de una fuente de luz en el punto, usando el modelo de reflexién estandar.
2. Se debe irradiar un rayo en la direccién de una reflexion perfecta.
3. Se debe irradiar un rayo en la direccién del rayo transmitido.

Estos dos rayos son tratados como el rayo irradiado original, o sea, se intersectan, si es posible, con otras superficies,
terminan en una fuente, o se van al infinito. En cada superficie que estos rayos intersectan, se pueden generar rayos
adicionales mediante reflexion o transmisién de la luz. La siguiente figura muestra un rayo irradyeel@gamino

gue puede seguir a través de un ambiente sencillo.

La siguiente figura muestra &bol de rayos(ray tree) generado, mostrando que rayos deben ser trazados, siendo
construido dinamicamente por el proceso de ray tracing.

La forma mas facil de describir un ray tracer es recursivamente, mediante una sola funcién que traza un rayo y se
llama a si misma para los rayos reflejados y transmitidos. La mayoria del trabajo en ray tracing esta en el célculo de
intersecciones entre rayos y superficies. Es dificil de implementar un ray tracer que pueda manejar una variedad de
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objetos, ya que, segun se agregan mas tipos de objetos, computar interseccioens se vuelve problematico. Por lo
tanto, la mayoria de los ray tracers basicos apoyan solo sueprficies planas y cuadraticas.

Aunque el ray tracer presentado aqui utiliza el modelo de Phong para incluir un término difuso en el punto de
interseccion entre un rayo y una superficie, se ignora la luz que se esparce de manera difusa en este punto. Si se
tratara de seguir esa luz, se tendria tantos rayos que seguir que el ray tracer pudiera nunca terminar su ejecucién. Por
lo tanto, ray tracers son maas apropiados para ambientes altamente reflectivos.

Radiosity

Radiosidad, del otro lado, es ideal para escenas consistiendo solamente de superficies difusas perfectas. Aqui, Se
puede obtener un balance de energia global que determina el color para cada superficie poligonal.

Se supone aqui que se tiene una escena sencilla, donde las superficies son perfectamente difusas. Si se procesa esta
imagen con una fuente de luz distante, cada superficie poligonal sera de un color constante. Si esta fuera una escena
real, sin embargo, parte de las reflexiones difusas se reflejarian, ocasionando luz adicional en parte de las demas
superficies. El modelo de sombreado sencillo no considenaténacciones difuso-difuso.

La ecuacion de generacién de imagenes resultaria en el sombreado correcto para todas los puntos en las superficies.
Si se supone que todas las superficies son perfectamente difusas, se puede simplificar la ecuacién a un punto donde
exista un método numérico para su soluciédjosidad (radiosity).

El método de radiosidad basico parte la escena en pequefios poligonos gatebespcada una de las cuales se
asume es perfectamente difusa y se sombreara con una sombra constante. Lo necesario es encontrar estas sombras.
Existen dos pasos para el método:

1. Se consideran los patches en pares para determirfactioes de for ma (form factors) que describen como la
energia de luz que deja un patch afecta la otra. Una vez determinados los factores de forma, la ecuacion de
rendering, que comienza como una ecuacion integral, se puede reducir a un conjunto de ecuaciones lineales para
radiosidades, esencialmente la reflectividad de las facetas.

2. Una vez resueltas estas ecuaciones, se puede sombrear la escena usando sombreado constante. Aunque la
cantidad de célculos requeridos para computar factores de forma es enorme, es un @tof) @aan
patches, una vez se determina las radiosidades de cada patch, estos son independientes de la ubicacion del
observador, dada la suposicién que todas las superficies son perfectamente difusas. Por lo tanto se puede
sombrear la imagen rdpidamente como cualquier escena que use el modelo de iluminacién local.



