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Par a obt ener  imágenes r ealist as se aplican ef ect os de 
iluminación sobr e las super f icies visibles. Est o se simula 
ut ilizando los modelos de iluminación y sombr eado.

0RGHORV�GH�LOXPLQDFLyQ��Det er minan el color  de una super f icie 
en un punt o dado. Clasif icamos los modelos en:

I luminación local: La luz llega a los obj et os dir ect ament e 
desde las f uent es de luz. Est udiar emos los modelos de:

•Luz ambient e

•Luz dif usa

•Luz especular  (Modelo de Phong)

•Modelo de War n

I luminación local: La luz llega a los obj et os desde las f uent es de 
luz y de la que r ef lej an los obj et os. Est udiar emos los modelos de 
t r azado de r ayos y de r adiosidad.
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,OXPLQDFLyQ�\�VRPEUHDGR��
0RGHORV�GH�VRPEUHDGR��Especif ican cómo aplicar  el modelo de 
iluminación escogido, por  lo que deben invocar  a un modelo de 
iluminación.

•Se aplica el modelo de iluminación sobr e cada píxel.

•Se aplica el modelo de iluminación en algunos píxeles y se 
int er pola sobr e los r est ant es:

Sombr eado const ant e

Sombr eado de Gour aud

Sombr eado de Phong



2

7e&1,&$6�*5É),&$6

�,/80,1$&,Ð1

0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��,���
/X]�DPELHQWH��La luz af ect a por  igual a t odas las super f icies 
desde t odas las dir ecciones.

La luz se r ef lej a por  igual en t odas las dir ecciones.

Ecuación del modelo: �� N,, *=
, � �� I nt ensidad de la luz ambient e es const ant e par a t odos los 
obj et os.

.D� Coef icient e de r ef lexión, depende del mat er ial. Es una medida 
de la cant idad de luz ambient e r ef lej ada. [ ]1,0∈N
Los obj et os son más o menos br illant es en pr opor ción dir ect a a la 
int ensidad de la luz, per o se iluminan unif or mement e a lo lar go de 
la super f icie.
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0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��,,���
5HIOH[LyQ�GLIXVD��Est e modelo consider a una única f uent e de luz 
punt ual que emit e unif or mement e en t odas las dir ecciones.

Las int ensidades en cada punt o del obj et o var ían dependiendo de 
la dir ección y dist ancia a la f uent e de luz.

La var iación de la int ensidad se r ige por  la Ley de Lamber t ,
válida par a super f icies mat es, es decir , que apar ecen 
igualment e br illant es desde cualquier  punt o de vist a.
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/H\� GH� /DPEHUW: La cant idad de luz r ef lej ada  por  un 
dif er encial de ár ea, dA, es pr opor cional al coseno del ángulo 
ent r e la dir ección nor mal y la dir ección hacia la f uent e de luz.

� �
� �/&

θ

incidencia de Ángulo    

luz de fuente la dedirección  laen Vector     L

 vistala deDirección    V

reflejada. luz de intensidad la calculando       
 estamos que elen  punto elen  superficie la a normalVector   

θ

&

&

&1
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0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��,9���
(FXDFLyQ�GHO�PRGHOR� θcos�� N,, =

, � ��I nt ensidad de la luz emit ida por  la f uent e de luz

. 	 � Coef icient e de r ef lexión dif usa, depende del mat er ial. 

T��Ángulo de incidencia                      si no, se t oma cos θ = 0.

•Suponiendo                    podemos expr esar  el modelo:

[ ]1,0∈
N
[ ]º90,º0∈θ

1== �� 

/1N,, ��
&&

,=
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• Las nor males se pueden comput ar  y luego t r ansf or mar se con 
las mismas mat r ices que los vér t ices de los polígonos siempr e que 
la t r ansf or mación conser ve los ángulos.

•Si la f uent e de luz est á suf icient ement e dist ant e θ const ant e a 
lo lar go de t odas las super f icies con la misma nor mal.

•El modelo equivale a sacar  una f ot o con f lash en una 
habit ación oscur a, est o se mej or a añadiendo luz ambient e:

/1N,N,, ����
&&

,+=
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0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��9,���$WHQXDFLyQ� GH� OD� IXHQWH� GH� OX]�� En est e modelo si las 
pr oyecciones de dos obj et os del mismo mat er ial se solapan no 
dist inguir emos cuándo empieza uno y t er mina ot r o. Par a evit ar lo 
se usa un f act or  de at enuación dependient e de la dist ancia de la
f uent e de luz.

•El f act or  de at enuación simula el que la ener gía que alcanza la 
una super f icie desde la f uent e punt ual disminuye con: 

•Se elige el f act or  de at enuación:

•Modelo:

2

1
��







++

= 1,
1
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321 ��� � �������� ��

/1IN,N,, � �!"��
&&

,+=
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0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��9,,���/XFHV�FURPiWLFDV��Las luces de color es se t r at an gener alment e 
escr ibiendo las ecuaciones separ adas par a cada component e del 
modelo de color . Suponemos el modelo RGB

Un obj et o de color  dif uso se r epr esent a por

Una f uent e de color  punt ual se r epr esent a por  

Las ecuaciones del modelo:

( )# $#&%# ' 2222 ,,=
&

( )( )(&*( + ,,,, ,,=
&

/12N,I2N,,
/12N,I2N,,
/12N,I2N,,

,.-,/ -021,.-00 --

,43,/ 3021,4300 33

,.5,/ 5021,.500 55

&&

&&

&&

,

,

,

+=

+=

+=
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0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��9,,,���
$WHQXDFLyQ� DWPRVIpULFD�� Los obj et os más dist ant es se 
r epr esent an con int ensidades menor es a los más cer canos.

•Se def inen los planos f r ont al y t r aser o de r ef er encia , cada uno de ellos 
se asocia con un f act or  de escala sf , sb en el int er valo [0,1]

•El valor  de la int ensidad en un punt o se int er polar á ent r e el valor  que 
pr opor ciona alguno de los modelo ant er ior es con la int ensidad del plano de 
f ondo: ( ) λλλ 687,V,V, 00 1 −+=′
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5HIOH[LyQ�HVSHFXODU� Los obj et os con est a pr opiedad r ef lej an la 
luz en una única dir ección. 

Se manif iest a con un br illo o t oque de luz en alguna de las 
dir ecciones de vist a.

Un espej o per f ect o r ef lej a t oda la luz en la dir ección del vect or     
simét r ico a          r espect o a 

5&
/& 1& > ?

@ A/& θ B CθEl obser vador  puede ver  la luz r ef lej ada 
por  un espej o per f ect o sólo cuando

Los r ef lect or es no per f ect os per f ect os 
pr esent an r ef lexión especular  en la en un 
en t or no al punt o en que     y      coinciden.

0=α
α

B C @ A
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0RGHOR�GH�3KRQJ� Es un modelo par a r ef lect or es no per f ect os.

Se supone el máximo r ef lej o especular  en               per o decr ece 
br uscament e cuando          cr ece.

Phong apr xima est e compor t amient o ut ilizando en el modelo de 
iluminación el f act or

n  se llama exponent e de r ef lexión especular  y var ía de 1 a var ios 
cient os.

Los valor es negat ivos de se t oman 0.

La int ensidad de la luz r ef lej ada depende del ángulo de incidencia 
y lo expr esamos como  

0=α
α

α
DFRV

αFRV

( )θZ
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(FXDFLyQ�GHO�PRGHOR�
Suponiendo:           vect or es nor malizados y que            se puede 
consider ar  const ant e t omando valor es en el int er valo [0, 1] :

( )θZ
( )[ ]αθλλλλλ

EFFFG4HGG FRVZ/�12N,I2,, ++=
&&

9�5 &&

[ ]IJKKKL4MLL 9�5N/�12N,I2,, &&&&

++= λλλλλ

Ks se llama const ant e de r ef lexión especular .

&iOFXOR�GH� 5& N O

P Q/&/1/�15
1/�1/5
&&&&&

&&&&&

−=

=+

2
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0RGHOR�GH�:DUQ��La luz pr oviene de la r ef lexión especular  de 
una super f icie iluminada por  la f uent e L’.

γ/′
&

/′

/& 1&

Se det er mina la int ensidad de       en f unción de     , el ángulo 
ent r e 

Se supone que el r ef lect or  sólo r ef lej a la luz especular  y que el 
coef icient e de r ef lexión especular  es 1, por  lo que la int ensidad 
de luz incident e es:

/& γ
/�/ ′
&&

λλ
RSS FRV,, ′=

Se consigue simular  una emisión dir igida. 
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0RGHOR�GH�:DUQ�

Dist r ibuciones de int ensidad como f unción del ángulo alr ededor  
del ej e de la luz en coor denadas polar es.    se dibuj a como una 
f lecha.

/′
&
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0RGHORV�GH�,OXPLQDFLyQ��
0~OWLSOHV� IXHQWHV� GH� OX]� Se suman los t ér minos par a cada 
f uent e:

[ ]TUVVUWWW
X
UZY\[WYY 9�52N/�12N,I2N,, ]] &&&&

λλλλλλ =++= ∑
=1

Si sobr epasa la int ensidad máxima se pueden aplicar  dos 
soluciones:

•Tr uncar  los valor es por  encima del mayor  valor  per mit ido a 1.

•Calcular  la imagen en su t ot alidad y dist r ibuir  las 
int ensidades obt enidas ent r e 0 y 1.
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6RPEUHDGR� FRQVWDQWH� Se det er mina un único valor  de 
int ensidad par a sombr ear  un polígono complet o.

Las suposiciones del modelo son:

•La f uent e de luz est á en el inf init o, por  lo que            es 
const ant e en t odo el polígono. 

•El obser vador  est á en el inf init o y por  t ant o               es 
const ant e.

•El polígono r epr esent a a la super f icie.

/�1 &&

9�1 &&
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0RGHORV�GH�6RPEUHDGR��
6RPEUHDGR� GH� *RXUDXG� Se det er minan los  valor es de la 
int ensidad en cada punt o por  int er polación de las int ensidades en 
los valor es de int ensidad en los vér t ices de los polígonos.

• Se calculan las nor males en cada vér t ice pr omediando las 
nor males las nor males a t odas las car as a las que per t enece.

^_ `

∑

∑

=

== a
b b

a
b b

c d
d

d

1

1 e
e

e

• Se usan los vect or es    obt enidos par a calcular  las 
int ensidades I v en los vér t ices.  

^_ `
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6RPEUHDGR�GH�*RXUDXG�

• Por  últ imo se int er polan las int ensidades en los vér t ices 
par a obt ener  la int ensidad en un punt o dado:

• Ent r e los 2 vér t ices de una ar ist a, se obt ienen I a, I b.
y1

ys
y2
y3

fhg

fjiflk
fjmfon

fjp

• Ent r e los dos ext r emos de un t r amo a lo lar go de la 
línea de r ast r eo, se obt iene I p.
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0RGHORV�GH�6RPEUHDGR��
6RPEUHDGR�GH�*RXUDXG�

• Obt ención de I a, I b:
y1

ys
y2
y3

fhg

fjiflk
fjmfon

• Obt ención de I p:

( )( )
21

211
1

21

1

21

1
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\\ qrrq
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fhg
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xa xp xb

( )( )
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6RPEUHDGR�GH�3KRQJ� Se det er minan las int ensidades en cada 
punt o ut ilizando la int er polación de los vect or es nor males en los 
vér t ices:

• Se calculan las nor males en cada vér t ice.

• Se int er polan las nor males par a obt ener  un vect or  nor mal 
en cada punt o.

• Se calcula la int ensidad en cada píxel ut ilizando los 
vect or es obt enidos y el modelo de iluminación escogido.

El modelo mej or a not ablement e los br illos y suaviza las ar ist as.
Sin embar go, el cost e comput acional es alt o.
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El pr oblema es equivalent e al de det ección de super f icies 
visibles, sólo que ahor a hay que det er minar  TXp�HV�YLVLEOH�GHVGH�OD�IXHQWH�GH�OX]�

•Una super f icie no visible desde la f uent e de luz est á en 
sombr a.

El pr oblema se r esuelve aplicando algún algor it mo de det ección 
de super f icie visible par a obt ener  en cada punt o un valor :





=
i. fuente la desde  visiblees no punto el Si  0

i. fuente la desde  visiblees punto el Si   1vw

[ ]xyyxzz
{
x |8}zx||| /�5N2/�1N2I,62N,, ~~~~ &&&&

λλλλλλλ ++= ∑
=1


