Sobreado (Shading)
lluminacion Global

Capitulo 6 de Angel
Capitulo 14 y 16 de Foley



Shadin
@ J

* lluminaciodn: calcula la intensidad de luz
en un punto particular de la superficie

 Shading: usa estos calculos de
Intensidades para sombrear o matizar
toda la superficie o la escena. Se refiere al
proceso de asignacion de color a los
pixels.




Shading de Superficies
o 9 P

 Puede ser aplicada en una superficie
usando el modelo de iluminacion local

o Superficie plana
— Normales, intersecciones, visibilidad,
proyecciones, etc.

— Aceleracion por hardware

e Superficies no planas

— Transformada a muchos pequenos poligonos
de caras planas (mesh)




Mesh poligonales
N POIlIg

 Compuesto por un conjunto de poligonos
(cuadrilateros o triangulos) conectados por
sus bordes

 Modelo dominante para formas 3D (esp.
objetos de formas libres)




Tipos de sombreado

@

e« Sombreado plano

— Calcula la iluminacion solo una vez por
poligono y se aplica a todo el poligono:
glShadeModel(GL- FLAT)

 Interpolated/smooth/Gouraud

— Calcula la iluminacion en los bordes y se
iInterpola: glShadeModel(GL _SMOQOTH)

 Phong shading

— Calcula la iluminacién en cada punto del
poligono




Flat Shading (sombreado plano
o a9 | plano)

e Se aplica un solo color a todo el poligono
(eficiente)

e Discontinuidad de intensidades en las arlstas
« A menos que

— La fuente luminosa esta en el infinito, por tanto N-L es
constante

— El observador esta en el infinito, por tanto N-V es
constante en toda la cara del poligono.

— El poligono representa la superficie real que se
modela y no es una aproximacion a una superficie
curva.

« Tambien si se crea el objeto o la forma con un
gran numero de poligonos asi el efecto entre
poligonos es menos obvio a nuestros 0jos



Flat Shading




/@Sombreado de malla poligonal

Una superficie curva se puede aproximar a otra facetada (malla poligonal)

No se logran buenos resultados en la interpolacion, aunque se trabaje con una
densidad alta de poligonos.

/
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Observese gque aun en la malla de mas alta densidad, al sombrear los poligonos se
logran distinguir las facetas



Sombreado de malla poligona
A POIlIg

Los problemas en la visualizacion de una superficie curva a traves de una
aproximacion facetada, tienen su origen en el efecto de banda de Mach.




/@Sombreado de malla poligonal

Los problemas en la visualizacion de una superficie de una aproximacion facetada,
tienen su origen en el efecto de banda de Mach.

O sea, ademas de la discontinuidad existente, el ojo resalta las discontinuidades
provocando que se vean aun mayores de lo que en realidad son.

Aqui vemos unas bandas. Cada una tiene un color unico. Sin embargo si
observamos con cuidado una de ellas vemos que la parte izquierda parece
tener un color mas claro que la parte derecha de la misma banda.




(@\Sombreado de malla Eoligonal

Esguema de las intensidades reales y las percibidas.

Si bien las intensidades son uniformes en cada banda, en las
discontinuidades, el salto percibido es mayor al real.

Las lineas punteadas es la intensidad percibida, la linea solida es la real.




Gouraud Shading

e Gouraud es una metodologia gque permite lograr
simular continuidad en la malla poligonal, sin

necesidad de tener gque utilizar una malla muy
densa.

 Gouraud calcula una normal ficticia para cada
vertice de la malla, interpolando las normales a
las caras adyacentes. Luego, calcula el color de
cada vértice y por ultimo, realiza una
iInterpolacion de los valores de los

vertices para calcular los valores de
luz interiores a cada poligono.




TN Sombreado de Gouraud

m
1) A cada vertice se le asigna una normal

2) Se calculan las intensidades de los vértices usando algun
modelo de iluminacion ya visto.

3) Se interpola la intensidad en cada pixel del poligono.




o Sombreado de Gouraud

Ml
3) Se interpola la intensidad en cada pixel del poligono.

yl .................... Iazll_(ll_IZ) (yl_ys)/(yl_yZ)

Linea de barrido

Ys lp=l1-(11-13)(Y1-Ys)/ (V1Y)

171 I o= (1) (XX )/ (XyXe)

y3 ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



TN Sombreado de Gouraud




Flat vs Gaouraud Shadin
@ .

Flat Shading Gouraud Shading




Phong Shadin
o 9 9

e Gouraud shading no maneja
apropiadamente la iluminacion especular
debido a la interpolacion de colores

 Phong shading: aseura el sombreado

— Interpolando las normales en cada punto en vez
de colores

— Luego aplica el modelo de iluminacion local
segun la normal aproximada



o Sombreado de Phong

 En Gouraud se interpola el color de los vértices.

 En Phong se interpola (y normaliza) la normal de los
vertices y se calcula en cada pixel el color
correspondiente.

e Si se utiliza sombreado de Phong con n alto, la diferencia
entre Phong y Gouraud puede llegar a ser notable.

 Normalizar un vector es costoso, y aplicar un modelo de

Iluminacion a cada pixel también puede serlo.  interpolacion
A /normalizada(vector

de norma 1)

Normal
interpolada (al
interpolar,
reduce su
tamanfno)



Sombreado de Phon
@ :

En cada uno de los rectangulos, a la izquierda aplica Gouraud y a la derecha Phong.
Si la superficie tiene un componente especular, el efecto de Phong se resalta mas.
En los triangulos se observa como Phong permite iluminar una porcion de la
superficie que no se iluminaria con Gouraud.




Phong vs Gouraud Shadin
o 9 9

 Phong shading:

— Maneja mucho mejor la iluminacion
especular

— Pero es mas costoso que el Gouraud
Shading




o luminacion global
[l

Gran parte de la luz en el mundo real no proviene de fuentes
directas.

Algoritmos para abordar este problema:

Traza de rayos recursiva (ray tracing)

Es dependiente de la ubicacion del observador

Radiosidad (Radiosity)

Es independiente de la ubicacion del observador



iluminacion global

@




lluminacion global
@& :

* Un ejemplo concreto:

L: distant light source

(a) lluminacion Global (GIM): el modelo podria dar
sombra, hay multiple reflexion inter-objectos

(b) lluminacon local (LIM): todas las esferas lucen
con la misma intensidad de luz, cada rendering
es independiente



@

GIM en OpenGL

Usa el modelo de iluminacion local de Phong y
considera solo iluminacion directa por fuentes
de luz

Tambien es posible crear una fuente de luz
ambiental global

El flat shading y sombreado suave son
soportados

Las primitivas geometricas pasan por el pipeline
grafico independientemente

Se puede usar el z-buffer

El usuario debe simular la iluminacion global
con Ssu propia implementacion



@

lluminacidn local (repaso)

El color en un punto p se debe a la fuente de luz
L

| = global ambient + self emission + ambient +

attenuation * [diffuse + specular]

La componente de luz ambiental es
Independiente de alguna otra fuente de luz

El termino emision no es afectado por ninguna
otra fuente de luz y no afecta ninguna otra
superficie en la escena

Si se trabaja en colores se maneja cada
componente IR, IG, IB

Para multiples fuentes de luz se suman las
Intensidaddes y se normaliza



lluminaciéon Global
©

e Trata de verificar como iluminar toda la
escena dependientemente

* El modelo de iluminacion local es
necesario en el proceso

* Incorpora todas las fuente de luz en la
escena, especialmente la reflejada de los
objetos en la escena y no solo las que
provienen de alguna fuente de luz
directamente




Algoritmos de GIM
@& :

e Solucidn de fuerza bruta:

— para todas las fuentes en todas las
direcciones

— trazar un rayo hasta que de en la pantalla o
salga de escena

— Computacionalmente inmanejable
* Dos algoritmos establecidos:

— Ray tracing: discretiza el plano de la imagen
— Radiosity: discretiza el ambiente




Ray Tracing Radiosity



Ecuacion de rendering en GIM
)

e Siguiendo las leyes fisicas de la conservacion
de energia:
— Se asume un ambinete cerrado
— Imagina un numero infinitos de rayos alrededor con
energia de absorcion, emision y reflexion
e Se alcanza un estado de equilibrio, el cual es
calculado con la ecuacién de rendering

e Ray tracing parece ser el algoritmo que usa la
forma mas simplificada de la ecuacion de
rendering




Ecuacion de generacion

1(x,x')=g(x, x'){g(x, X')+ _[ (%, X", x")H(x', x")dx"

 En computacion grafica, la ecuacion de generacion (o
“rendering equation”), describe el flujo de luz a través de la
escena. Esta basada en la fisica de la luz, provée resultados
tedricamente perfectos, en contraste con las técnicas vistas
anteriormente, las cuales se aproximan a este ideal.

e |nterpretacion:

— La intensidad de luz que sale de x’ y llega a x tiene dos
componentes: N

* Emision propia a partir de x’
* Reflexion en x’ desde otro punto x”

— La oclusion entre x y x’ esta codificada en g(x’, x)




Ecuacion de generacion
C Y :

1(x,x')=g(x, x') &(x, x')+jp(x, X", X" (X', " )Jax"

X, X', X" son puntos en el ambiente
I(x,x’) es laintensidad que pasa de X’ a X
g(x,x’) es un término geometrico.

Vale 0 cuando xy X’ estan ocultos entre si.

Vale 1/r? cuando son visibles (r=distancia(x,x’))
e(X,x’) Intensidad de luz que se emite de x’ a x (si X’ es fuente de luz)

p(X,x’,x") se relaciona con la intensidad de luz reflejada en x’, que sale de X"y
llega a x

La integral refiere a que la luz que se refleja desde x’ hacia x, proviene de todos
los puntos del espacio (representados por la integral en x”).



N ray-tracing
~ _

g~ LIGHT SOURCE
/ OBSERVER
%\ LINE OF SIGHT 2
\ ToP -

Aqui se lanzan rayos desde el

DARK SHADED . .
" REGION observador hacia el objeto.
' PICTURE
\— PLANE !_uego, eplel punto de
W e : Interseccion se lanzan rayos
SHADOW | | hacia las fuentes luminosas

By (lamados rayos de sombra).

P, DOES NOT
P

CORRESPOND TO - . . ,
ANY POINT ON un objeto, dicho objeto esta

THE OBJECT bajo sombra de la fuente de luz
correspondiente.

Si uno de esos rayos interseca




Traza de rayos recursiva (Whitted)
o)

Aqui se ve un rayo v que sale del observador e incide
R \ N en una superficie.

L Ademas de los rayos de sombra L, se generan rayos
de reflexion R y de refraccion T (si el objeto es
transparente). Se llaman rayos secundarios.

Rayos primarios son los que parten del observador.




Ir
©

aza de rayos recursiva (Whitted)

Punto de
observacion

\/

A =R
Y .
4

Fuente '

luminosa
puntual

Aqui se ven los primeros pasos de
la recursion del algoritmo de
Whitted. El rayo que sale del
observador, incide en un punto de
una superficie. De él salen 3 rayos
L,, R, y T;, estos ultimos inciden
nuevamente en 2 superficies.

El objetivo es saber qué ve el
observador en ese punto. La luz
gue le llega al observador se
compone de la proveniente
directamente de la fuente luminosa
(y reflejada en la superficie), asi
como de la reflejada de forma
especular por la superficie y de la
refractada, las cuales a su vez
vienen de otras reflexiones y
refracciones.




Traza de rayos recursiva (Whitted
P y ( )

Aqui se observa se ve el arbol de
rayos correspondiente a la
transparencia anterior.

Punto de observacion

Para conocer cuanta luz es
transmitida por T,, es necesario
conocer los valores de intensidad de
L;, Ry y T,. Esto obliga a recorrer
recursivamente un arbol de rayos.

En la practica el arbol se detiene a
una profundidad prefijada o cuando
las intensidades luminicas de los
rayos esten por debajo de un umbral
predeterminado.




Traza de rayos recursiva (Whitted)
)

Aqui se aprecian imagenes que para ser generadas se ha precisado realizar
arboles de profundidad de un nivel relativamente hondo (4 o 5 niveles).



Traza de rayos recursiva (Whitted)
©

|/1 = IaxlkaOd/‘t + Zsi fatti | pA; [kdodz (N EI)_I_ ksosz (ﬁu \TM

1<i<m

Dos términos nuevos agregados
a la ecuacion de iluminacion

|, Intensidad del rayo reflejado.
. Intensidad del rayo transmitido refractado.
K, coeficiente de transmision (entre O y 1).

., e |, se calculan recursivamente y se multiplican por el inverso de la distancia.



Traza de rayos recursiva (Whitted)

@ seudocodigo (1)

A continuacion veremos el seudocaodigo del algoritmo de Whitted. Es relativamente

facil de implementar y los resultados son bastante buenos aunque no validos
fisicamente.

Seleccionar el centro de proyecciony la ventana en el plano de vista;
(cada linea de barrido en la imagen){
(cada pixel en la linea de barrido){
determinar rayo por centro de proyeccion y pixel;
pixel= (rayo, 1);



Traza de rayos recursiva (Whitted)

@ seudocodigo (2)

[* Intersecar rayo con los objetos y calcular la sombra en la interseccion
mas cercana. */

[* La profundidad es la profundidad actual en el arbol de rayos */
color RR (rayo RR, profundidad)
{
determinar la interseccidon mas cercana de rayo con un objeto;
(Hay objeto intersecado) {
calcular normal en la interseccion;

(obj. intersecado mas cercano, rayo,
interseccion, normal, profundidad);

VALOR_FONDO



raza de rayos recursiva (Whitted)

@ seudocaodigo €))
Ml

[* Calcular sobra en un punto, con rayos para sombras, reflex. y refrac. */
color_ RR

{

(objeto, rayo, punto, normal, profundidad)

color = término del ambiente;
(cada luz) {
rayo_s = rayo desde punto a la luz;
(el producto punto de normal y direc. de luz es positivo) {

Calcular cuanta luz es bloqueada por sup. Opacas y transp., y

usarlo para escalar los terminos difusos y especulares antes de
anadirlos a color;



@

(profundidad < profundidad_max) { /*Regresar si la prof. es excesiva */

(objeto es reflejante) {

rayo_r = rayo en la direccion de reflexion desde punto;

color_r = (rayo_r, profundidad + 1);

escalar color_r por el coeficiente especular y anadir a color; }
(objeto es transparente) {

rayo_t =rayo en la direccion de refraccion desde punto;

(no ocurre la reflexion interna total) {
color t= (rayo _t, profundidad + 1);

escalar color_t por el coeficiente de transmision y
afadir a color;

color; [* Devolver color del rayo. */



Traza de rayos recursiva (Whitted)
o)

Problema: Los rayos generados pueden intersecar las mismas
superficies de donde salen, por problemas de precision.




Meétodos de Radiosidad (Radiosity)
@

Ray tracing contempla un término de iluminaciéon ambiental no
direccional. Esto es para contemplar otras contribuciones
luminosas.

Hay métodos basados en la termodinamica, (emision y reflexion
de radiacidon) que hace innecesaria la iluminacion ambiental.

Radiosidad: tasa con la que la energia parte de una superficie.
Se compone de la tasa de energia emitida + la reflejada.

Energia/unidad de tiempo/unidad de area = W/m?



Meéetodos de Radiosidad

@

Las interacciones entre superficies se calculan de
forma independiente de la vista.

Luego de este calculo, se generan las vistas, solo
determinando cuales son las superficies visibles y
y el sombreado por interpolacion (por ejemplo, con

Gouraud).



I\/Ietodos de Rad|03|dad

( ] "
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I\/Ietodos de Rad|03|dad




Metodos de Rad|03|dad




o Métodos de Radiosidad

e Todas las superficies pueden emitir y reflejar luz.
e Por tanto, las fuentes luminosas son areas.

Al ambiente se lo divide en un numero finito de
parches discretos.

 En cada parche, la luz es emitida y reflejada de
forma uniforme.



o Ecuacion de Radiosidad

B, = E; + p B, Fp.i (Aj/A)

1<j<n

B, = radiosidad de los parche i
E; = tasa con que el parche i emite luz.
p; = reflectividad del parche i (sin dimensiones).

Fj_i = Factor de forma, fraccion de energia que va del parche
j al'i (sin dimensiones)

A, = Area del parche i



Ecuacion de Radiosidad
B, = E; + p; 2y, BiFi; (A/A)

@

1<j<n

 La energia que parte de un parche = suma de la energia
emitida + la reflejada.

* Luz reflejada = luz incidente X reflectividad p.

* Luz incidente = Suma de luz que parte de toda el area de
cada parche en el ambiente, escalada a la fraccion de luz
gue llega a un area unidad del parche receptor.

o Bj Fj_i = cantidad de luz que parte de un area unidad de Aj
y llega a toda el area A,.

* BjF; (Aj/A;) = cantidad de luz que parte de toda el area
Ay llega al area unidad de A;.



o Ecuacion de Radiosidad

5 =S lean B, Fii (Aj/A)

En los ambientes difusos, los factores de forma cumplen una
regla util:

Por tanto, la ecuacion anterior se simplifica:

B = EilH 0} Zlgjsn F.. B
O, de forma equivalente:
B; - p; Zlgjsn Slenl=



o Ecuacion de Radiosidad

Bi - p; ) F;B;=E

1<j<n

Esto permite generar un sistema de ecuaciones lineales:

1-piF10 =piFi - —piFg, B, E,

—-poFoy 1-poFyo s oo —poko B, =
* - —

_pnFn—l _pnFn—Z S _pnFn—n Bn En

Se puede resolver por Gauss-Seidel



Determinacion de la radiosidad de los

/@\ vertices

a b C

A partir de la radiosidad de los
parches, se puede inferir la

1 2 radiosidad de los vértices segun
d e i las ecuaciones de abajo.

Una vez obtenida la radiosidad de
3 4 los vértices, se puede aplicar
Gouraud o Phong para que no se
note el facetado provocado por

g h i los parches.

B, = (By + B, + By + B,)/A
(Bp+Be)2=(B, +By)/2 => B,=(B;+B;,-B,)
(B,+B,)2=B, => B,=2B,-B,



Calculo de los Factores de Forma
©

El factor de forma de un area diferencial dA a un area
diferencial dA, es:

dFg g = COSO; cosO, H;dA;/nr

H; es 1 o 0 dependiendo de si dA, es visible desde dA,




Calculo de los Factores de Forma
©

dFg g = COSO; cosO;, H; dA,/ nr

Fdi_j:I a; COSO; €0sO; H;/mre  dA

Fi= (L/A) _[ A I a; C0S6; CcosH, H; /[ nrz dA dA

Suponemos que el punto central de un parche tipifica los
demas puntos del parche.

—



@ Calculo de los Factores de Forma

Calcular F;; equivale
a:

1) proyectar el area
visible de A desde
dA sobre el
hemisferio unidad.

Hacer una nueva
proyeccion sobre el
circulo unidad.

Dividir el area hallada
por el area del
circulo.




@ Calculo de los Factores de Forma

Calcular Fg; equivale a:

1)  proyectar el area visible de A,
desde dA, sobre un
hemicubo de centro en dA,; .

2) Cada uno de los parches se
proyectan sobre la cara
apropiada del hemicubo.

3) Cada celda del
hemicubo tiene un
FdeF propio, debido a
su posicion. Fg;; se
calcula sumando los
FdeF de todas las
celdas que contengan
el identificador del
parche j.




@ Calculo de los Factores de Forma
N




@ Calculo de los Factores de Forma

Este algoritmo se puede realizar
aplicando el algoritmo de z-buffer a
cada lado del hemicubo, y
registrando el codigo del parche en
lugar del color.

Se puede aprovechar el hardware
existente para la memoria de
profundidad z.

Pueden haber artefactos de
discretizacion, por usar operaciones
de precision de la imagen.



Soluciones parciales = Refinamiento

/@ progresivo

En el método anterior, hay n filas del tipo:

Bi(k+1) — Ei + D; Z Fi-j Bj (9]

se reune la energia del ambiente sobre el parche I .

1<j<n

Por cada fila | procesada, se obtiene un nuevo valor para el
parche | .




Soluciones parciales = Refinamiento

ﬁ\ progresivo
m

En este nuevo método, se irradia la energia del parche | a
todo el ambiente.

C 1. D) k
(j=1mn) B;“V=B"+p F,AB,

Por cada columna I procesada, se obtiene un nuevo valor
para todos los parches.




Soluciones parciales = Refinamiento

A progresivo




Soluciones parciales = Refinamiento

/@ progresivo

. El calculo de Fj_i precisa de un hemicubo diferente por |. Esto se puede
simplificar, haciendo:

1. k+1) — Kk
(j=1n) B, **="B, + p. F,; (A;/A) AB

Este nuevo calculo solo precisa un hemicubo centrado en el parche A,

«  Cuando se irradia por primera vez del parche A, , este irradia E; = AB,

. Las siguientes veces que se irradie del parche A, , solo se considera el
incremento AB; logrado desde la Ultima vez que se irradi6.

. Conviene elegir los parches que al irradiar den el mayor impacto, los
gue tengan mas energia a irradiar.
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