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Abstract. The objective of this work is to present the relevance of programming
shaders in Computer Graphics both for three-dimensional lighting calculati-
ons and for computing non-graphic data through GPGPU. It presents the main
concepts of Computer Graphics and the use of Linear Algebra to simulate three-
dimensional space on the computer. The fundamentals of the use of vectors and
operations involving matrices of spatial transformations, such as translation,
rotation and scale, are exposed. Lambert, Phong and Blin-Phong shading mo-
dels are discussed, exposing their mathematical formulation and programming
using the Unity game engine.

Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar a relevancia da programagdo
de shaders em Computacdo Grdfica tanto para cdlculos de iluminacdo tridi-
mensionais quanto para computa¢do de dados ndo grdficos através de GPGPU.
Apresenta-se os principais conceitos de Computacdo Grdfica e a utilizacdo da
Algebra Linear para simulacdo do espaco tridimensional no computador. Sdo
expostos os fundamentos do uso de vetores e operacdoes envolvendo matrizes de
transformagoes espaciais, tais como translagdo, rota¢do e escala. Sdo abor-
dados os modelos de shading de Lambert, Phong e Blin-Phong, expondo sua
formulacdo matemdtica e sua programagdo usando o motor de jogos Unity.
Palavras-chave: shader, Computagdo grdfica, vetor.

1. Introducao

A busca pela defini¢do de uma drea de estudo requer conhecer seus principais problemas
e solugdes, pois estes sdo a esséncia da mesma. Sendo assim, o problema elementar
da Computagdo Griéfica (CG) pode ser resumido em: transformar dados em imagens.
Tais dados estdo armazenados na memoria do computador, € por ndo haver restricoes
quanto a origem ou natureza destes dados, qualquer drea de pesquisa que se faca uso do
computador pode se valer do uso da CG para visualizagao destes dados para auxiliar na
interpretagdo humana da informacao [Velho and Gomes 2015].

De acordo com a natureza e familiaridades dos problemas da CG, pode-se rami-
ficd-la em quatro sub-dreas, a saber: (1) a Modelagem Geométrica, que busca organizar
dados geométricos no computador; (2) a Sintese de Imagens, que se encarrega de gerar
uma imagem digital a partir de dados armazenados; (3) o Processamento de Imagens,
que realiza operacdes sobre alguma imagem pré existente afim de alterar caracteristicas
visuais (gerando uma nova imagem como resultado); e por fim, (4) a Visdo Computacio-
nal, que busca obter dados geométricos, fisicos ou topoldgicos a partir de uma ou vérias
imagens existentes [Velho and Gomes 2015].



Exemplos do uso da CG podem ser percebidos desde uma simples interface gréfica
para intera¢do do usudrio com o computador ou smartphone no cotidiano, exibicdo de
graficos cientificos, projeto e visualizagdo de obras arquitetonica de engenharia, jogos
digitais, animacdes e efeitos especiais para o cinema [Stemkoski and Pascale 2022].

1.1. Exemplos de aplicacoes na medicina

Na medicina, de acordo com [Kordt et al. 2021], é comum realizar a segmentacdo (i.e.,
identificacdo de regides) de imagens médicas, como as obtidas por ressonancia magnética
(RM), para se obter informagdes sobre o quadro de individuos com tumores cerebrais. Tal
tarefa exige categorizar cada pixel da imagem manualmente, para identificar tais tumores
e avaliar sua evolucdo e resposta do paciente ao tratamento. Entretanto, isso consome bas-
tante tempo, uma vez que uma RM gera mais de cem sec¢des de imagens bidimensionais
(2D) do cérebro, e cada qual deve ser segmentada. A automacgdo dessas tarefas por Apren-
dizado de Maquina Supervisionado exige grandes quantidades de imagens ja categoriza-
das para gerar bases de treinamento consistentes. Ainda, [Kordt et al. 2021] aponta que
diversas pesquisas sobre segmentacao de imagens se baseiam no uso de GPUs (Graphic
Processor Unit) através de abordagens GPGPU (General Purporse GPU) ou uso de sha-
ders. Em seu trabalho, produziram um sistema semi-automatizado de segmentacio de
imagens que, a0 mesmo tempo em que segmenta automaticamente o volume de cresci-
mento do tumor, também permite ao usudrio realizar ajustes sobre as dimensodes da drea
para aprimorar ou corrigir as predi¢coes feitas pelo sistema. Tal sistema € executado em
navegadores mobile usando a API (Application Programming Interface) grafica WebGL,
uma versdo portada do OpenGL de desktop para navegadores WEB, capaz de processar
dados geométricos e shaders via GPU.

No trabalho de [Myronenko 2019], € informado que tais tumores (gliomas),
quando malignos, crescem rapidamente, requerem cirurgias e possuem baixa taxa de
sobrevivéncia dos pacientes. A automacgdo da segmenta¢do de imagens poupa tempo,
permite diagndsticos mais precisos e gera melhor planejamento das cirurgias. Assim, a
aplicacao de técnicas de Aprendizado Profundo e Redes Neurais Convulocionais (proces-
sadas por GPUs) foram aplicadas em sua pesquisa com grande éxito, tal como ilustrado
na Figura 1, onde se vé a imagem segmentada humanamente na parte superior, e abaixo, a
segmentagdo automatica, demonstrando excelente taxa de correspondéncia entre ambas.

Figura 1. Segmentacdo real vs. automatizada. Fonte: [Myronenko 2019].
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2. Algebra Linear na Computacio Grafica

A computacdo gréfica se baseia em diversos ramos da matemdtica, desde a trigonome-
tria até o Calculo. Porém, o escopo deste trabalho se limita a apresentacdo dos funda-
mentos de Algebra Linear aplicados na CG para determinacio de eixos de sistemas de
coordenadas, pontos e vetores e uso de matrizes como operadores para realizar diversas
transformacdes no espaco tridimensional (3D), como translacdo, rotagdo e escalonamento
[Gregory 2018].

2.1. Vetores

Um vetor pode ser entendido como uma entidade num espaco n-dimensional e que possui
comprimento e dire¢do, sendo comumente representado por uma seta onde sua cauda
representa a origem do vetor no espaco, € a ponta que representa sua direcdo. De maneira
geral, adota-se neste trabalho vetores no espago R? = {(z,y,2)|r,y,2 € R}, exceto
quando transformados por matrizes em coordenadas homogéneas (abordado em 2.2.1).
Distingue-se também pontos no espago de vetores: vetores representam uma quantidade
de deslocamento a partir de uma origem numa direcdo, enquanto pontos representam
apenas coordenadas neste espaco [Gregory 2018].

2.1.1. Operacoes com vetores

Um vetor € dito unitdrio quando seu comprimento possui valor de uma unidade, € um
vetor pode ser transformado em um vetor unitdrio (i.e. normalizado) dividindo cada um
de seus componentes por sua magnitude inicial. O vetor unitério € util em operagdes onde
se interessa apenas na direcdo do vetor, tais como determinacao de direcdes de fontes de
luz [Gregory 2018].

Um vetor normal € o nome dado a um vetor que é perpendicular em relagcdo a
alguma superficie, como um plano ou tridangulo da malha geométrica (como visto na
Figura 2, onde as linhas azuis projetadas no centro das faces da malha sio a representacao
dos vetores normais daquelas faces), e geralmente também sao unitdrios. Tais vetores sao
extremamente dteis no cdlculo da luz incidente em uma malha ao serem comparados com
o vetor de dire¢do da luz [Gregory 2018].

Figura 2. Vetor normal das faces de uma malha no Blender. Fonte: o autor.

Vetores sdo usados também para constru¢do de uma base ortogonal (a origem
do sistema de coordenadas) composta por vetores unitdrios, que permitem determinar
qualquer ponto e vetor nessa base a partir de sua origem apenas multiplicando os valores
escalares de cada dimensao pelos valores da base [Gregory 2018].



A Figura 3 exibe algumas das principais operacdes com vetores, descritas a seguir.
A soma entre vetores permite gerar um novo vetor através da adicado dos componentes
dos vetores iniciais, e conforme visto em a), representa a sequéncia de deslocamento feita
desde a origem do primeiro vetor até a seta do segundo vetor. A subtracdo entre veto-
res subtrai os componentes dos vetores, e gerando um novo vetor interpretado como a
distancia euclidiana entre ambos, apontando para o primeiro vetor da operacao, tal qual
visto no item b). Um vetor pode ser escalonado de forma uniforme ao ter seus componen-
tes multiplicados por algum valor escalar, e quando multiplicado por -1, sua direcao atual
¢ invertida (também interpretado como um giro de 180°). O calculo do comprimento do
vetor pode ser realizado através do Teorema de Pitdgoras para o cdlculo da hipotenusa do
triangulo retdngulo. O Produto Interno entre vetores prové um valor escalar que repre-
senta uma medida da diferenca de direcdo entre dois vetores, € quando tais vetores sao
unitdrios, o valor resultante v € R, |0 < v < 1, para v = —1: vetores opostos; v = 0:
vetores perpendiculares; v = 1: vetores sobrepostos, tal como percebido em c) onde a
linha tracejada divide em dois planos os vetores p e q de acordo com o sinal do Produto
Interno. O comprimento da projecao de dois vetores pode ser obtida através da divisdo do
Produto Interno entre eles pela magnitude do vetor sobre o qual se deseja projetar, como
ilustrado no item d) [Gregory 2018].
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Figura 3. Operagdes com vetores. Fonte: [Gregory 2018] - adaptado.

Uma aplicacdo muito utilizada em jogos para economizar tempo de processa-
mento € determinar se hd interseccdo entre duas circunferéncias ou esferas, que podem ser
usadas para representar uma drea aproximada de uma geometria mais complexa. Para isso,
basta comparar se a magnitude do vetor de diferenca entre ambas circunferéncias/esferas
€ menor que a soma do raio das mesmas [Gregory 2018].

2.2. Matrizes e Transformacoes

Matrizes podem ser entendidas como um array de valores numéricos organizados em
linhas e colunas m x n, representadas por M,,,,. Matrizes de transformacgdo sdo sem-
pre quadradas e possuem valores em indices especificos que, ao serem multiplicadas
por um vetor, permitem realizar transformacdes desse vetor no espaco n-dimensional,
como rotagdes, translacdes ou escalonamento. A multiplicacdo de todas as matrizes de
transformacdo a serem realizadas permite a sua combina¢do em uma tnica matriz final
que engloba tais transformacdes, que pode ser entdo multiplicada por todos os vértices da
geometria para transforma-la no espaco numa tinica operagao [Gregory 2018].

As formas de algumas matrizes comuns sdo apresentadas a seguir, conforme

[Gregory 2018]: para se rotacionar um vetor ao redor de algum eixo escolhido, faz-se
uso das matrizes nas formas da equacdo 1; j4 a matriz na equagdo 2 ¢ uma matriz de



escalonamento que permite alterar o comprimento do vetor. A matriz de translagdo é
apresentada adiante usando-se de coordenadas homogéneas na Equacéo 4.
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Um exemplo de rotag@o ao redor do eixo y € demonstrado na Figura 4, onde vemos
um bule no software Blender: o bule verde se encontra na posicao p=(3, 2, 0) e é rota-
cionado no eixo y por 30°, para a posi¢do p’=(2.598, 2, -1.5) (ver painel "Location’no
canto superior direito da imagem). Demonstra-se o mesmo resultado no desenvolvimento
da operagdo 3, onde se multiplica o vetor p pela matriz Y de rotagdo.

3cos(30°)+2- 0+0-sin(30°)
= 3.042-140-0 =[2598 2 -15] (3
3(—sin(30°))+2- 0+ 0-cos(30°)
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Figura 4. Rotacao de um objeto ao redor do eixo y no Blender. Fonte: autor.

2.2.1. Coordenadas Homogéneas

As matrizes de transformac¢d@o assumem a forma Mjs no espaco tridimensional, porém,
para que as transformacdes lineares possam ser combinadas com a operagao de translacio
(que ndo é uma transformacao linear) numa tinica matriz, € necessario o uso de Coorde-
nadas Homogéneas. Tais coordenadas adicionam um novo vetor a dltima linha da ma-
triz M3, gerando uma nova matriz My, capaz de combinar a translacdo com as demais
transformacoes lineares, tal como observado na Equagao 4. Essa nova representacdo ma-
tricial permite que todas as matrizes sejam multiplicadas entre si, resultando numa dnica
matriz de transformacdo chamada Matriz Afim, que pode ser multiplicada pelos vértices
da geometria para gerar suas novas coordenadas [Gregory 2018].
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Os vetores também recebem uma coordenada extra para garantir que possam ser
multiplicados pelas matrizes afins 4x4, denominada pela letra w. Como um vetor pode
representar tanto pontos no espaco quanto direcdes, a coordenada w assume valores dife-
rentes para tais casos, sendo: w = 1 para pontos e w = ( para dire¢cdes. Dessa forma, ao
se multiplicar por uma matriz, um ponto € afetado pela transformac¢ao matricial enquanto
um vetor direcional ndo €, mantendo sua dire¢do original [Gregory 2018]. Um exemplo



de multiplicacao de vetor posicional r por uma matriz de translacdo (onde ocorre alteragdo
de posicdo do novo vértice) € exemplificado na Equacdo 5:
0
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3. Principais conceitos de Computacao Grafica
3.1. Vértices e geometrias

O modelo mais elementar para armazenar informacdes de um objeto geométrico € o
vértice, que contém as coordenadas n-dimensionais de algum ponto no espago, geralmente
descrito numa estrutura de dados de vetor. A superficie de um objeto 3D é composta por
uma malha de tridngulos que compartilham vértices de forma eficiente através de indices
na memoria, ja que tridngulos vizinhos reutilizam ao menos dois vértices em comum.
Para se compor um tridngulo, € necessdria a existéncia de trés vértices com posi¢oes di-
ferentes no espaco. Vértices também podem armazenar outras estruturas de informagao
como coordenadas de texturas, materiais e vetor normal, por exemplo. A Figura 5 exem-
plifica uma malha de quatro vértices (a, b, ¢, d) que formam trés tridngulos, e o gréfico
ao lado indica o indice (simbolo '#’) do vértice e sua posi¢do no espago e o indice do
triangulo e o indice de quais vértices que o compdem [Marschner and Shirley 2021].
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Figura 5. Exemplo de malha geométrica. Fonte: [Marschner and Shirley 2021] - adaptado.

3.2. Renderizacao

Renderizacdo consiste na geracdo de imagens 2D a partir de cenas 3D, que podem conter
varios objetos com malhas de vértices simples como esferas e cubos, ou mais sofisticadas,
como personagens, carros e florestas, criados em softwares de modelagem 3D artistica
como Blender, Maya e ZBrush. Tais objetos podem possuir desde cores sé6lidas até tex-
turas e materiais que ditam como seu aspecto visual serd simulado através dos shaders
associados a eles. Sombras também podem ser projetadas de acordo com as fontes de
luzes [Stemkoski and Pascale 2022].

3.3. A imagem digital

A renderizac¢do de uma cena 3D produz um array de pixels (contracao de picture element)
chamado raster, que sera exibido em algum tipo de matriz 2D, como um monitor, ou gra-
vado em um arquivo de imagem. Os pixels sio modelos computacionais da cor natural,
geralmente processados em valores ponto flutuante durante o processo de renderizagao,
podendo ser descritos como p € R, |0 < p < 1, sendo 0 auséncia de cor e 1 a intensidade
total da cor. Cada pixel € descrito como um array de trés valores usados para representar
as trés frequéncias luminosas percebidas pelas células cones presentes no olho humano:



vermelho, verde e azul (red, green, blue - RGB), respectivamente. A variacdo de inten-
sidade em cada canal RGB ¢ responsdvel pela percepcao das demais cores, tais como
amarelo (1, 1, 0) e cinza (0.5, 0.5, 0.5 [Stemkoski and Pascale 2022].

E possivel existir ainda um canal adicional alpha para dar suporte a imagens com
transparéncia, geralmente gravadas em arquivos com extensdo ’.png’. Existem modelos
de cores que se baseiam em outros parametros para a formulacdo da cor, como o modelo
CMYK, que ao contrario do RGB (que ¢ um modelo aditivo de cores para dispositivos
que emitem luz), trata-se de um modelo subtrativo de cores baseado na absorcdo da luz,
utilizado para impressdo de imagens em papel [Breckon and Solomon 2013].

Uma imagem digital possui dois atributos que influenciam sua qualidade, a saber:
(1) aresolucao espacial, que € a dimensdo m x n da matriz 2D da imagem, determinando
assim a sua quantidade total de pixels; (2) a quantizacdo de cor, que € a quantidade N
de bits utilizados por cada canal de cor para representar as variacoes de cores possiveis,
dada por 2"V [Breckon and Solomon 2013]. Ou seja, em um display de 24 bits (8 bits para
cada canal RGB, gerando 28 = 256 valores distintos por canal) é possivel representar
224 = 16.777.216 milhdes de cores. O tamanho de arquivo sem compressdo que uma
imagem RGB de 24 bits ocupa é dado pela largura = altura = N, logo, uma imagem em
resolucdo full hd ocupa 1920 1080%24 = 49.766.400bit s, ou aproximadamente 6.22M B
(mega bytes), o que ressalta a importancia de técnicas de compressdo de imagens para
armazenamento e transmissido em rede. Na Figura 6 em I) pode-se observar a imagem
em a) sofrendo redugdo da quantizacio de bits, perdendo tons de cinza intermedidrios
em b) até se tornar completamente preto e branco em c); e em II) a mesma imagem
sofre agora reducao de resolucio espacial, possuindo menor quantidade de pixels em b),
embora mantenha sua quantizacio original.

Figura 6. 1) Exemplos de quantizacdo e resolucdo espacial de imagem digital. Fonte:
[Velho and Gomes 2015]

3.4. Frustum da camera

A renderizacdo de uma cena imita alguns conceitos do mundo real, como a existéncia
de uma camera virtual que determina a posi¢ao do observador na cena, seu angulo de
visdo, em qual direcdo estd observando a cena e seu campo de profundidade, isto €, qual
a distancia minima (near plane) e maxima (far plane) dos planos de visdo em que ela
consegue enxergar algum objeto [Stemkoski and Pascale 2022]. Todos esses parametros
sdo utilizados para a geracdo de uma entidade chamada frustum, que se assemelha a uma
piramide com topo achatado, conforme ilustrado na Figura 7, onde em a) se vé€ de forma
lateral o frustum da camera realcado pela drea acinzentada. Os vetores n e v realizam a
orientagdo da camera; observa-se os planos anterior (near -n) e posterior(far -f), o angulo
« de visdo da camera, sua posi¢do ¢ no espago, € eixos y e -z do sistema de coordenadas.
A importancia do frustum € determinar o que serd renderizado, conforme visto na parte



b) Figura 7: objetos dentro de sua drea sdo visiveis no render final; objetos parcialmente
dentro de sua drea sdo recortados para descartar a geometria fora do frustum na etapa
de clipping do pipeline grafico, e por fim, objetos totalmente fora do frustum ndo serao
exibidos na imagem final [Velho and Gomes 2015].
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Figura 7. Frustum da camera. Fonte: [Velho and Gomes 2015] - adaptado.

4. Modelos de iluminacao e sombreamento

A iluminacdo € o processo de determinar como a cor e intensidade da luz incidem sobre
uma superficie, enquanto o termo sombreamento € usado para descrever a cor e inten-
sidade de luz que € refletida na direcdo do observador em cada ponto dessa superficie.
Um modelo que descreva a interacdo entre a luz e uma superficie de forma fisicamente
fidedigna se torna custoso computacionalmente e invidvel para graficos de renderizagdao
em tempo real [Lengyel 2011].

4.1. Fontes de luz

Uma cena 3D pode conter diversas fontes de luz, cada qual com seus aspectos e
parametros individuais que controlam como a luz é emitida na cena. A cor final cal-
culada sobre a superficie da malha do objeto € o somatério de todas as fontes de luz que a
iluminam. Uma cor denominada C' € tratada como um array das primitivas RGB, permi-
tindo que cores possam ser somadas ou multiplicadas entre si ou por algum valor escalar
[Lengyel 2011]. A seguir sdo descritos os tipos de iluminacdo mais comuns.

4.1.1. Luz ambiente

E uma luz de baixa intensidade que surge em um ambiente a partir de todas as reflexdes da
luz nas superficies proximas. Essa luz é simulada de maneira a aparentar vir de todas as
direcdes com intensidade luminosa constante e consequentemente ilumina toda superficie
de uma malha de maneira uniforme, e elimina a necessidade de calcular todas as reflexoes
de luz entre os objetos da cena [Lengyel 2011].

4.1.2. Luz direcional

Trata-se de uma fonte de luz criada para simular o Sol, emitindo luz em uma tnica dire¢ao
com raios paralelos, sem perder intensidade luminosa de acordo com sua distancia e
ndo levando em consideragdo sua posi¢do no espago, pois simula uma origem no infi-
nito [Lengyel 2011]. A Figura 8 demonstra o conceito dos raios paralelos de luz e uma
aplicag@o deste modelo de luz em uma cena com objetos 3D na Unity, onde o icone do
sol € a fonte de luz e o eixo azul representa sua direcao de incidéncia.



QY

Figura 8. Luz direcional na Unity. Fonte: [Unity Technologies 2022a] - adaptado.

4.1.3. Luz pontual

Simula uma luz emitida em todas as direg¢des a partir de um Gnico ponto no espaco, cuja
intensidade luminosa diminui a medida inversa do quadrado da distancia. Seja uma fonte
de luz pontual originada no ponto p, a intensidade de luz C' que atinge um ponto q no
espago € dada por .

Sl Sy kg Co ©
onde () € a cor da luz emitida, d é a distancia da origem da luz até o ponto q, e k.,
ki, k4 sdo os valores de atenuagdo constante, linear e quadratico da luz, respectivamente.
Otimizagdes existentes em OpenGL permitem que um limiar mdximo de distancia torne a
intensidade C anulada, afim de evitar calculos para luzes muito distantes do objeto que ndo
influenciardo significativamente em sua superficie [Lengyel 2011]. Na Figura 9 vemos o
esquema grafico do centro do ponto luminoso e a atenuacao da luz de acordo com o raio
de alcance, bem como um exemplo de luz pontual em determinada posi¢do no espago 3D

e sua incidéncia sobre um plano na Unity.

Figura 9. Luz pontual na Unity. Fonte: [Unity Technologies 2022a] - adaptado.

4.1.4. Luz focal

Uma luz focal ou holofote ¢ uma fonte de luz originada num ponto do espago que
emite luz numa direcdo num formato similar a um cone, mas possui as mesmas carac-
teristicas de atenuacdo da luz pontual acrescido de um outro fator, chamado efeito holo-
fote [Lengyel 2011].

Seja uma luz focal na posi¢do p e diregdo r, a intensidade de cor C' que atinge um
ponto q no espaco é dada por:
mazx(—r - 1)?
ke + kid + kyd?

C= Co (7



onde 1 € o vetor unitério na direcdo de p—q, ou seja, a distancia entre o ponto da superficie
e a origem da luz; ja o expoente p é uma constante usada para determinar o grau de foco
da luz (a abertura do cone sobre a superficie), e quanto maior o valor de p, menor & a
abertura do cone, ou seja, mais focada serd a iluminagdo, tal como visto na Figura 10
onde se faz vé variag¢Oes da luz para p=2, p=10, p=50 e p=100.

Figura 10. Variacéo de luz focal. Fonte: [Lengyel 2011]

A Figura 11 mostra um gréfico com as propriedades de angulo e raio de alcance da
luz focal na Unity, com um exemplo de sua aplicacio em uma cena 3D, onde percebe-se
(para fins de interpretacdo visual) o contorno do cone de distribuicao dessa luz.

Figura 11. Luz focal na Unity. Fonte: [Unity Technologies 2022a] - adaptado.

4.2. Reflexao difusa de Lambertian

Uma superficie € dita difusa quando parte da luz que incide sobre algum ponto sobre ela €
espalhada em direcOes aleatdrias, ou seja, a cor da luz que incide e a cor de reflexdo difusa
da superficie sdo refletidas igualmente em todas as dire¢des, independente da posi¢do do
observador [Lengyel 2011].

Um feixe de luz que possua uma drea A obtida por um corte transversal ilumina a
mesma area A sobre uma superficie apenas se a normal dessa superficie for perpendicular
a direcdo do feixe de luz. Isso implica que a medida que o angulo 6 entre a dire¢do do
feixe 1 e a normal da superficie n aumenta, a area iluminada também aumenta. Entre-
tanto, a superficie da area iluminada sera dada pela relacdo A + cos 6, que implica numa
reducdo da intensidade da luz a medida que a drea aumenta, tal como visto na Figura 12
[Lengyel 2011].

Figura 12. Area da superficie com vetor normal n iluminada por um feixe de luz de diregdo I, reduz
luminosidade na proporgao A + cos 6. Fonte: [Lengyel 2011]



Com ambos vetores de direcao do feixe de luz 1 e normal da superficie n sdo
unitdrios, o cosseno de A é obtido através do produto interno n - 1, onde um resultado
negativo indica que a superficie estd oposta a luz, ndo devendo ser iluminada.

Uma férmula que calcula a cor da luz K refletida para o observador num ponto
q da superficie, que leva em considerag@o todas as cores C; das n luzes que iluminam o
ponto q, que é multiplicada pela cor de difusdo D da superficie e da luz ambiente A pode
Ser expressa como

Kd’iffuse = DA + D Z C',L-maa:(n : li7 0) (8)
i=1
onde 1; é um vetor unitdrio que aponta de q para a ¢ — esima fonte de luz.

4.3. Reflexao especular

Além da reflexdo difusa, uma superficie também reflete luz de forma mais intensa de
acordo com a direcdo da luz incidente 1 e a normal da superficie n, o que resulta num
efeito de ponto brilhante denominado especularidade, que € mais intenso a medida que
o angulo formado entre a dire¢do da visdo do observador v e o vetor refletido da luz
incidente r é menor, ou seja, quanto mais alinhados v e r forem, maior a especularidade,
tal como visto na Figura 13: a).

n h i
I 1 1
v v
o
a | o a
q q
a) b)

Figura 13. a) Reflexdo especular r do raio | de acordo com a normal n e observador v. b) Reflexao
especular que usa o vetor intermediario h. Fonte: [Lengyel 2011], adaptado.

Uma equagdo que permite simular uma aproximacgdo dessa especularidade para
uma fonte de luz é dada por

K pecutar = SCmaz(r - v,0)"(n 1> 0) 9)

onde S € a cor de reflexdo especular da superficie, C' € a intensidade da luz que incide
na superficie, a expressdo (n -1 > 0) realiza o produto interno de n e 1, e retorna true (1)
caso seja maior que zero, ou false (0) caso seja menor, para anular a especularidade em
casos em que a normal da superficie forme um angulo obtuso com a luz, e por fim, m
¢ o expoente especular que permite controlar a nitidez da luz de destaque, onde quanto
maior m, mais nitido serd a especularidade e menor a distancia de esmaecimento da luz,
tal como visto na Figura 14 [Lengyel 2011].

Uma alternativa desse método faz uso de um vetor intermedidrio h de direcdo
exatamente entre 1 e v, que permite que a luz especular seja mais intensa quando h se
aproxima de n, simplesmente substituindo r - v por n-h, sendo h a forma unitéria do vetor
resultante de 1 4 v conforme ilustrado na Figura 13: b) [Lengyel 2011].



o

Figura 14. Reflexao especular de cor S branca, com expoentes m =2, m = 10, m = 50 e m = 100, da
esquerda para direita. Fonte: [Lengyel 2011]

Uma equagdo final que usa o vetor intermediario e leva em consideracdo todas as
n fontes luminosas para compor a luz especular pode ser finalmente obtida por

Kopecutar =S »_ Cimaz (n-h;,0)™ (n - 1; > 0) (10)

1=1

4.4. Shading

Shading (sombreamento) é o processo de determinar a cor final a ser associada ao pixel
contido no espaco do triangulo. Para cada pixel do triangulo € executado um pixel shader
para calcular o brilho e cor ao pixel, e sdo considerados a quantidade de luz que incide
sobre o tridngulo e as propriedades do material para determinar como a luz se reflete
naquele ponto [Lengyel 2011].

4.4.1. Sombreamento de Gouraud

Esse método realiza interpolacdo dos valores de cor e luz usando apenas os vértices do
triangulo, e por muito tempo foi a forma mais comum de sombreamento antes das GPUs
serem capazes de realizar cdlculos de iluminagdo para cada pixel ao invés de apenas por
vértice. O método calcula a cor primdria através de

Kppimary = E+ DA+ DY Cymaz (n-1;,0) (11)
i=1
onde £ ¢ a cor que a superficie possa emitir caso seja desejado e a cor secundaria através
da Equacdo 10 (a mesma da cor especular), e a cor final do pixel é dada por

K=K primary o Tl o T2 o Tk + K secondary (12)

onde 7; € a cor de uma dos k£ mapas de texturas aplicados na malha e o a operagdo entre
eles (como soma ou multiplicagdo, por exemplo) [Lengyel 2011].

4.4.2. Sombreamento de Blinn-Phong

O sombreamento primeiramente realizado por Phong e aprimorado por Jim Blinn, calcula
a equacgao da luz para cada pixel e interpola os vetores normais n, a direcio daluzle a
direcdo do olhar v do observador sobre a superficie do tridngulo. O estdgio de fragment
shading do pipeline € capaz de calcular a expressdo 13 inteira para cada pixel que compde
a face do triangulo [Lengyel 2011]

K = Kemission + Kdiffuse + Kspecular =

EM + DT A + Z C;[DT(n- L)+ SG(n-h;)™(n-1; > 0)] (1

i=1



Sua vantagem sobre o método de Gouraud € que com o produto interno n - h sendo
calculado para cada pixel, a especularidade da luz € melhor representada, pois no método
de Gouraud, o célculo € feito apenas para os vértices do triangulo, levando a resultados
visuais nao fidedignos com relagdo a face do tridngulo.

5. Exemplos de shaders

No presente trabalho, os algoritmos de shaders realizam a Sintese de Imagens 2D apli-
cando modelos de iluminacdo sobre os dados de objetos geométricos 3D, realizando
uma série de etapas de processamento computacional chamadas de pipeline gréfico
[Stemkoski and Pascale 2022].

Usou-se a game engine Unity na versdo 2022.1.6 para criagdo dos shaders, por
se tratar de um ambiente de cria¢do de jogos digitais e aplicagdes graficas interativas que
jé fornece todo arcabouco de ferramentas necessarias para acelerar o desenvolvimento do
software desejado, tais como ambiente de composi¢cdo de cenas 2D e 3D, simulagdo de
corpos rigidos, ferramentas para animacao e interface grafica [Doran 2021].

Em Unity, todo objeto existente na cena é uma instancia da classe GameObject,
que por si s6, € desprovida de funcionalidades, exceto sua integracdo com o proprio funci-
onamento interno da game engine. Entretanto, cada GameObject pode agregar vérios ob-
jetos do tipo Component, que é¢ uma classe que determina uma funcionalidade especifica
a ser executada, com suas propriedades pertinentes ao seu contexto de execugdo. Por
exemplo, Transform € um Component que armazena a posi¢do, rotacdo e escala de um
objeto no espago 3D, enquanto Light € um componente que indica o tipo de luz emitida
(com propriedades de cor, sombras, etc.). O componente MeshFilter armazena a malha
de vértices do objeto 3D, enquanto o componente MeshRenderer renderiza a malha do
MeshFilter. Por fim, componentes do tipo Material indicam qual shader € utilizado para
a renderizacao pelo MeshRenderer [Unity Technologies 2022a].

Foi utilizado o modo padrdo de renderiza¢do da Unity (embora existam modos
mais sofisticados com configuragdes mais avancadas, como Physically Based Render e
suporte a Ray Tracing) com shaders escritos na linguagem Cg. A estrutura de um shader
em Unity se organiza da seguinte maneira, conforme pode ser observado nos codigos do
Apéndice 10 [Unity Technologies 2022b]:

1. Shader: escopo geral do shader, seguido de uma string que determina seu nome.
2. Properties: vinculam varidveis do shader com o editor da Unity.

3. Subshader: escopo do cddigo do shader em Cg, localizado sempre entre as
instrugoes CGPROGRAM e ENDCG.

4. Tags: conjuntos de chave-valor que determinam como e quando a Unity deverd
usar o shader, como em Holographic que é renderizado na fila de shaders com
suporte a transparéncia (10.1, linha 13).

5. O método "void surf”’é sempre declarado para shaders de sombreamento de su-
perficies, pois é onde o célculo de iluminacdo € realizado. O parametro Input é a
struct que define as coordenadas de textura e outros parametros que o programa-
dor necessite manipular, e SurfaceOutput é outra estrutura preenchida com dados
da superficie sendo sombreada, fornecida pela Unity.



6. Pode-se determinar como a luz é calculada através da criagdo de uma funcio cujo
tenha o prefixo ”Lighting”, tal como escrito para os shaders Simple Lambert (10.2,
linha 32), Phong (10.3, linha 39) e Blin-Phong (10.4, linha 42).

5.1. Holographic Shader

O efeito de renderizacdo holografico consiste em colorir apenas as bordas do objeto
com cor, mantendo seu interior transparente. Entretanto, conforme o observador mude
a dire¢do em que observa tal objeto, seu contorno também deve mudar. Para tal, se usa
o produto interno entre o vetor normal do tridngulo e o vetor de visualizacdo. Quando
os vetores forem ortogonais (resultado zero), significa que alguma cor deve ser adicio-
nada ao triangulo, do contrério, uma interpolacao linear (linha 46 algoritmo, 10.1) € apli-
cada na transparéncia final do tridngulo de acordo com qudo alinhados os vetores estdo
[Doran 2021].

O cédigo fonte de um shader que simula um efeito holografico pelo uso do produto
interno entre vetores para determinar a borda de uma geometria estd listado em 10.1 e uma
imagem gerada com seu uso € visto na Figura 15.

Figura 15. Shader holografico aplicado em uma esfera. Fonte: o autor.

5.2. Lambert

Shaders baseados no modelo de Lambertian sdo considerados nao foto-realisticos, embora
se possam obter excelentes resultados em geometrias low-poly por produzir um contraste
eficiente tanto visual quanto computacionalmente [Doran 2021].

A Figura 16 demonstra o resultado do modo de ilumina¢do de Lambert (algoritmo
10.2), onde percebe-se na linha 35 o cdlculo do produto interno para fins de iluminagao
tal como previsto na Equacao 8.

>

Figura 16. Shader de Lambert aplicado em uma esfera com muitos poligonos (esquerda) e low-poly
(direita). Fonte: o autor.



5.3. Phong

Calcula a reflexdo da luz na superficie de acordo com a direcdo do observador, sendo
considerado ndo tao realistico quanto a forma de reflexdo especular, porém, entrega bons
resultados visuais e pode ser aplicado para objetos distantes na cena ja que ndo serao
renderizados com tantos detalhes [Doran 2021]. Como demonstrado na Equagado 9, neste
shader (10.3) € calculado o vetor de reflexdo da luz na linha 44, e o parametro SpecPower
€ o expoente especular m, que controla a distribuicdo do brilho da luz. A Figura 17 a)
exibe uma esfera com expoente especular I) m=2 e em II) m=20, onde se vé a diferenca
de especularidade causada pela mudanga do expoente.

5.4. Blin-Phong

Sua caracteristica de calcular o vetor intermediario entre observador e direcao da luz, oti-
miza o processamento evitando calcular o vetor de reflexdo, conforme observado no algo-
ritmo 10.4 na linha 49, onde hal fV ector € o vetor intermedidrio obtido pela normaliza¢do
do vetor resultante de light Dir + viewDir. A Figura 17 b) exibe a mesma esfera com
expoente especular de valor I) m=2 e em II) m=20, que pode ser comparada com shader
de Phong da secdo anterior. a

a) D 1D b) I) 1I)

Figura 17. a) Phong e b) Blin-Phon, ambos com I) m=2 e ll) m=20. Fonte: o autor.

6. OpenGL Graphics Pipeline

OpenGL ¢ uma API para acesso de recursos em hardware de processamento grifico,
que foi projetada para funcionar como uma interface independente do hardware que a
implementa. Foi lancada pela primeira vez pela Silicon Graphics Computer Systems em
1994 e desde entdo diversas outras bibliotecas de software a encorporam para simplificar
o processo de desenvolvimento de aplica¢des para jogos, visualizagdo cientifica e imagens
médicas [Shreiner et al. 2017].

O pipeline de renderizagdo de imagens em tempo real é a sequéncia de etapas
necessdrias para a geracao de uma imagem 2D a partir de objetos 3D formados por dados
de vértices, materiais e texturas que compdem uma cena virtual, onde sdo executados os
diversos shaders que operam sobre as malhas dos objetos [Akenine-Moller et al. 2019].

O pipeline gréfico tem estagios que variam de acordo com cada API, embora to-
das possuam certas etapas em comum, como a rasteriza¢do, por exemplo. Certas etapas
podem ser subdivididas em outras subetapas e processadas em paralelo. Existem etapas
de execucdo fixa pelo hardware que nao permitem nenhuma modificacdo de sua rotina,
algumas sdo opcionais (podendo ou ndo serem executadas). Algumas etapas permitem



ao programador controlar totalmente o que deve ser realizado enquanto outras permi-
tem apenas configuragdes de pardmetros, sem permitir alteragdo de seu funcionamento
[Akenine-Moller et al. 2019]. A Figura 18 demonstra o fluxo de etapas do pipeline em
OpenGL, cujas etapas sdo descritas a seguir.

Tessellation Tessellation
Vertex Vertex Cantrol Evellistion Geometry
/)
Data Shader Shadon hadan Shader
Vi

— =
Fragment
Shader v

Figura 18. Visao geral do pipeline grafico em OpenGL. Fonte: [Gordon and Clevenger 2021].

6.1. Vertex Shader

Esta etapa se encarrega de calcular qual a posi¢do dos vértices da geometria no dis-
play, aplicando as diversas transformagdes espaciais e conversdes entre os sistemas
de coordenadas de objeto para coordenadas da camera, sendo executada paralelamente
para cada vértice. Também € nessa etapa que sdo aplicadas as luzes presentes na
cena, materiais e texturas associadas aos objetos para determinar a cor de cada vértice
[Akenine-Moller et al. 2019].

Atualmente, quase todas as operacdes de sombreamento ocorrem por pixel e nao
mais por vértice, tornando este estagio mais genérico e programavel de acordo com o
intuito do desenvolvedor, podendo inclusive, ndo computar nenhuma equagao que envolva
calculos de luminosidade. Entretanto, nesta etapa nenhum vértice pode ser criado ou
destruido, e o resultado do processamento de um vértice ndo pode ser utilizado por outro
vértice [ Akenine-Moller et al. 2019].

6.2. Tesselation Shader

A etapa de tesselac@o € uma etapa opcional que permite subdividir a malha de uma geo-
metria para adicionar novos vértices, gerando uma malha geométrica com mais detalhes.
Caso seja utilizada, a tesselacdo adiciona duas etapas no pipeline: o tesselation control
shader, que determina a quantidade de vértices a serem gerados; e a fesselation evalua-
tion shader, que se encarrega de posicionar tais vértices em coordenadas de tesselacdo e
0s envia para as outras etapas do pipeline[Gordon and Clevenger 2021].

A tesselacdo permite a existéncia de uma técnica chamada Nivel de Detalhamento
(Level of Detail — LOD) que renderiza geometrias proximas da camera de forma mais
detalhada com mais vértices e geometrias longe da cimera com menos vértices, pois
serdo menos perceptiveis ao observador. Assim, uma geometria simplificada pode ser
armazenada ocupando menos memoria e utilizada para os célculos de fisica e animacdo
de forma menos custosa (por possuir menos vértices), sendo no fim renderizada uma
geometria mais detalhada [Luna 2016].



6.3. Geometry Shader

E uma etapa opcional que opera sobre primitivas inteiras formadas por tridngulos e per-
mite diversas operagdes, tais como: gerar novas primitivas a partir da entrada; destrui-la
caso se enquadre com alguma condicdo programada; alterar seu formato e dimensoes
[Gordon and Clevenger 2021].

6.4. Primitive Assembly

Se encarrega de organizar todos os vértices processados até entdo em suas respectivas
primitivas geométricas para que sejam entregues as etapas subsequentes de recorte e
rasterizacao [Shreiner et al. 2017]

6.5. Culling e Clipping

Essa etapa se encarrega de determinar se uma geometria serd exibida no display veri-
ficando se ela estd dentro do frustum da camera, ou caso ela esteja totalmente fora do
frustum, ndo serd exibida (culled) no display. Entretanto, se a geometria estiver parcial-
mente dentro do frustum, devera entdo ser “recortada” (clipping) para remover os vértices
fora do frustum. Isso permite que apenas as partes da geometria de fato visivel sejam
enviadas para as proximas etapas do pipeline, eliminando processamento em vértices des-
necessarios [Akenine-Moller et al. 2019].

As primitivas sdo comparadas contra os planos do frustum para determinar os pon-
tos de interseccao entre eles, € no caso de haver recorte, é formada a nova primitiva a ser
renderizada. O plano near permite que primitivas muito proximas da camera sejam ex-
cluidas/recortadas da cena para evitar distor¢cdes de tamanho por estarem muito préximas
do observador, enquanto o plano far exclui primitivas muito distantes que possam cau-
sar excesso de processamento ou imprecisdes no cdlculo de profundidade dos objetos em
perspectiva [Shreiner et al. 2017].

6.6. Rasterization

A etapa de Rasterizacdo recebe este nome por realizar a conversao de primitivas no
espago 3D para um display 2D, que € constituido de um raster: um array retangular
de pixels [Gordon and Clevenger 2021]. Sua principal tarefa, conforme indicado por
[Shreiner et al. 2017], € determinar quais pixels do monitor devem ser usados para de-
senhar cada primitiva que compde a geometria.

E dito que a rasterizagdo converte a primitiva em fragmentos, que sdo estruturas
de dados que armazenam informagdes pertinentes a cada pixel a ser processado. Es-
sas informacdes sdao construidas através da interpolacdo de todos os dados contidos nos
vértices da primitiva usando as coordenadas dos pixels que ela ocupa na tela, para que tais
informacdes sejam repassadas a proxima etapa do pipeline [Gordon and Clevenger 2021].
A Figura 19 mostra vértices de um triangulo com cores azul, vermelho e verde sendo in-
terpoladas no interior dos pixels rasterizados no monitor.

Embora o resultado final seja um raster 2D, os valores de profundidade de cada
primitiva permanecem associados aos seus pixels correspondentes, para que depois pos-
sam ser utilizadas para resolver casos de sobreposicdo de diferentes primitivas ocupando
um mesmo pixel [Gordon and Clevenger 2021].



Figura 19. Exemplo de rasterizagao. Fonte: [Gordon and Clevenger 2021].

6.7. Fragment Shading

Nesse estagio, é dado total controle ao programador sobre a cor a ser atribuida ao pi-
xel, permitindo uma liberdade criativa sobre como a cor deve ser calculada, ou mesmo
descartd-lo por completo. Por exemplo, pode-se simplesmente determinar que um pixels
com coordenadas fora de algum intervalo possuirdo sempre uma cor azul, e os demais
vermelho, permitindo efeitos ficticios de cores [Gordon and Clevenger 2021].

7. Paralelismo em GPU

Existem diferencas significativas entre um CPU e um GPU. Um CPU ¢ otimizado para
trabalhar com varias estruturas de dados e grandes bases de cddigo geralmente proces-
sados em série, e se utiliza de técnicas para reduzir o tempo de espera para receber/a-
cessar dados (laténcia) como memorias cache extremamente rdpidas. Em contrapartida,
GPUs seguem uma tendéncia de alto paralelismo de execu¢do de um grupo muito es-
pecifico de tarefas, dedicando estruturas de silicio fixas em seu chip para sua execugao,
como tarefas de z-buffer, acesso a imagens de texturas e processamento de vértices
[Akenine-Moller et al. 2019].

7.1. Arquiteturas de dados paralelos

Numa GPU, grande parte do chip é ocupada por um enorme conjunto de processadores
chamados shader cores, que processam dados em um fluxo no qual dados similares (como
um conjunto de vértices ou pixels) sdo processados no mesmo turno de execucdo de forma
paralela e o mais independentemente possivel, sem compartilhar memoria ou necessitar
dos resultados do processamento de outros cores [Akenine-Moller et al. 2019]. Exempli-
ficando, se um conjunto de dois mil vértices tivessem que ser processados por um nico
core da GPU, o shader designado para essa execugdo seria invocado de forma sequencial
uma vez para cada vértice (gerando dois mil turnos de execug¢do), enquanto que uma GPU
com dois mil shader cores executaria a mesma tarefa em apenas um turno de execugao,
com uma invocacao do shader para cada core, de forma paralela.

As GPUs ainda implementam uma organizacio de execucdo das tarefas chamada
SIMD (single instruction, multiple data — instru¢do tnica, varios dados) por separar a
instrugdo logica a ser executada dos dados a serem processados. Isso permite um unico
grupo de shaders executem a mesma instrucao sobre uma grande quantidade de dados em
apenas um ciclo de processamento [Akenine-Moller et al. 2019].

7.2. Compute shader

Um shader pode realizar tarefas nio relacionadas a célculos e algoritmos com as geo-
metrias e imagens dentro do pipeline, tais como treinamento de redes neurais. O uso de



GPUs para propositos ndo graficos recebe o nome de “GPU computing” ou GPGPU, e
para tal sdo utilizadas plataformas como CUDA e OpenCL para controlar a GPU como
um grande processador paralelo. Uma grande vantagem de sua utilizacio é que compute
shaders podem acessar e gravar dados na memoria da GPU, evitando o atraso tradicional
de se enviar os dados da GPU para a CPU [Akenine-Moller et al. 2019].

A principal restricdo do uso de GPUs para esse propdsito € que os algoritmos que
serdo executados pelo compute shader possam ser paralelizados, ou seja, devem realizar o
mesmo tipo de operacao sobre uma grande quantidade de dados para que haja um real ga-
nho de desempenho em processamento paralelo ao contréario do processamento sequencial
numa CPU [Luna 2016].

8. Prototipo interativo

Para fornecer uma interagdo direta do usudrio com tais conceitos, uma aplicagao foi de-
senvolvido na Unity e compilado para plataforma WEB, disponivel no endereco https:
//daybsonufma.github.io/shaders/, para permitir aos leitores uma utilizacao
direta via navegador, evitando a necessidade de instalagcdes de programas. O cddigo fonte
do projeto da Unity pode ser obtido em https://github.com/daybsonufma/
shaders.

A aplicacdo consiste numa cena com objetos 3D e controles visuais para per-
mitir ao usudrio alterar parametros dos shaders e caracteristicas da cena, como: tipo de
iluminacao, intensidade de luz, alcance e cores base e especulares dos shaders, bem como
ativar um four em 360°ao redor do objeto, visualizar e ocultar sombras e elementos do
cendrio. O modelo 3D do carro utilizado foi obtido gratuitamente pela Asset Store da
Unity, e demais elementos do cendrio gerados na prépria Unity. Um exemplo da aplicagdo
pode ser visualizada na Figura 20.
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Figura 20. Aplicacado desenvolvida. Fonte: o autor.

9. Conclusao

Fica demonstrado a direta aplicagdo da dlgebra linear na programacao de shaders através
dos modelos de ilumina¢do demonstrados, com especial foco no uso de vetores e suas



relacGes para simular (ou aproximar) diversos comportamentos da luz no mundo real
através do computador, ou mesmo aplicar efeitos impossiveis no mundo real, como o caso
apresentado de holografia, que podem ser tteis para visualizacdo de pecas mecanicas e
projetos de engenharia civil.

A evolugdo das GPUs impulsiona a qualidade e possibilidades de efeitos de
renderizacdo cada vez mais realisticos, tais como uso de Ray Tracing em tempo real.
Ao mesmo tempo, permitem que cdlculos de natureza ndo graficos tenham sua veloci-
dade de computacdo acelerada através dos compute shaders, que podem ser aplicados
em diversas técnicas de Inteligéncia Artificial, tais como Aprendizado de Maquina. Isso
traz beneficios significativos para diversas dreas como citado os casos de segmentacdo de
imagens de tumores na Medicina, marcando assim, a relevancia do assunto apresentado
no trabalho e a importancia da compreensdo de seus fundamentos.

A aplicacdo desenvolvida permite uma intera¢io visual e manipulacio dos tipos
de iluminagdo apresentados e de seus principais parametros. Isso fornece uma experiéncia
mais palpdvel dos conceitos apresentados ao mesmo tempo em que demonstra a aplicagdo
direta dos mesmos, facilitando o entendimento do leitor.
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10. Apéndice: Lista de shaders
10.1. Holographic shader

1 Shader "UFMA/Holographic”

> {

3 Properties

4

5 _Color (”Color”, Color) = (1,1,1,1)

6 _MainTex (”Albedo (RGB)”, 2D) = “white” {}
7 _DotProduct (”Rim effect”, Range(-1, 1)) = 0.25
s )

9 SubShader

10 {

1 Tags

12 {

13 "Queue” = "Transparent”

14 "IgnoreProjector” = ”True”

15 "RenderType” = "Transparent”

16

17 Cull front

18 LOD 200

19

20 CGPROGRAM

21 #pragma surface surf Lambert alpha:fade

2 #pragma target 3.0

23

24 float _-DotProduct;

25 sampler2D _MainTex;

26 fixed4 _Color;

27

28 struct Input

29

30 float2 uv_-MainTex;

31 float3 worldNormal;

32 float3 viewDir;

33 ;

34

35 UNITY.INSTANCING_BUFFER_START ( Props )

36 UNITY_INSTANCING_BUFFER_END ( Props )

37

38 void surf (Input IN, inout SurfaceOutput o)
39

40 float4 ¢ = tex2D(-MainTex, IN.uv_-MainTex) * _Color;
4 o.Albedo = c.rgb;

42

43 // quanto mais alinhado com a dire¢do da vista do observador, menor serd o valor de border

(tornando—o mais transparente)

44 float border = 1 — abs(dot(IN.viewDir, IN.worldNormal));



float alpha = (border % (1 — _DotProduct) + _DotProduct);
o.Alpha = c.a % alpha;

ENDCG

}
FallBack ”Diffuse”

10.2. Simple Lambert

Shader "UFMA/SimpleLambert”

Properties

_MainTex (”Texture”, 2D) = “white”

}

SubShader

{
Tags { “RenderType”="Opaque” }
LOD 200
CGPROGRAM

#pragma surface surf SimpleLambert
#pragma target 3.0

sampler2D _MainTex ;
struct Input

float2 uv_MainTex;
}s

UNITY.INSTANCING_BUFFER_START ( Props )
UNITY_INSTANCING_BUFFER_END ( Props )

void surf (Input IN, inout SurfaceOutput o)

o.Albedo = tex2D(-MainTex, IN.uv_MainTex).rgb:

}

// Cria o modo de ilumina¢do SimpleLambert
half4 LightingSimpleLambert (SurfaceOutput s, half3 lightDir, half atten)

// Produto interno entre a direcdo da luz e a normal da superficie
half NDotL = dot(s.Normal, lightDir);

half4 color;
color.rgb = s.Albedo * _LightColor0Q.rgb * (NDotL % atten);
color.a = s.Alpha;

return color;

}
ENDCG

FallBack ”Diffuse”

10.3. Phong

Shader "UEMA/Phong”

{

Properties

{

_MainTint (”Diffuse Tint”, Color) = (1, 1, 1, 1)
_MainTex (’Base RGB”, 2D) = “white” {}
-SpecularColor (”Specular Color”, Color) = (1,1,1,1)
_SpecPower (”Specular Power”, Range(0, 30)) = 1

b
SubShader

9 _ss

Tags { “RenderType”="Opaque” }

LOD 200

CGPROGRAM
#pragma surface surf Phong
#pragma target 3.0

float4 _SpecularColor;
sampler2D _MainTex ;
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2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

float2 uv-MainTex ;

UNITY.INSTANCING_BUFFER_START ( Props)
UNITY_INSTANCING_BUFFER_END ( Props)

surf (Input IN, inout SurfaceOutput o)

tex2D (_MainTex, IN.uv_MainTex) # _MainTint;

fixed4 LightingPhong(SurfaceOutput s, half3 viewDir,

dot (s.Normal,

vetor de reflexdo da
reflectionVector normalize (2.0 # s.Normal % NDotL — lightDir);
// Calcula o componente

spec = pow(max (0, dot(reflectionVector ,

float3 finalSpec = _SpecularColor.rgb = spec;

// Calcula a cor final

fixed4 c;

c.rgb = (s.Albedo % _LightColor0.rgb % max(0, NDotL) % atten) + (-LightColor0.rgb
finalSpec =* atten);

c.a = s.Alpha;

55
56
57
58
59

61

}
FallBack ”Diffuse”

10.4. Blin-Phong

Shader "UFMA/BlinPhong”

{

Properties

{
_MainTint (" Diffuse Tint”, Color) = (1,1,1,1)
_MainTex (”Base (RGB)”, 2D) = “white” {}
_SpecularColor (”Specular Color”, Color) = (1,1,1,1)
_SpecPower(”Specular Power”, Range(0.1,60)) = 3

}

SubShader

»_»

Tags { “RenderType”="Opaque” }
LOD 200

#pragma surface surf CustomBlinnPhong
#pragma target

sampler2D _MainTex ;

_SpecularColor;
float _SpecPower;

float2 uv_-MainTex;
float3 viewDir;

UNITY-INSTANCING_-BUFFER_START ( Props )
UNITY_INSTANCING_-BUFFER_END ( Props)
surf (Input IN, SurfaceOutput o)

tex2D (-MainTex, IN.uv_-MainTex)



38 o.Alpha = c.a;

39 o.Normal = normalize (o.Normal) ;

40 }

4

42 fixed4 LightingCustomBlinnPhong (SurfaceOutput s,

43 fixed3 lightDir ,

44 half3 viewDir,

45 fixed atten)

46 {

47 float NdotL = max(0, dot(s.Normal, lightDir)):

48

49 float3 halfVector = normalize(lightDir + viewDir);
50 float NdotH = max(0, dot(s.Normal, halfVector));

51 float spec = pow(NdotH, _SpecPower) * _SpecularColor;
52

53 float4 color;

54 color.rgb = (s.Albedo % _LightColor0O.rgb s NdotL) +
55 (-LightColor0.rgb % _SpecularColor.rgb # spec) % atten;
56 color.a = s.Alpha;

57 return color;

58 }

59 ENDCG

60 }

61 FallBack ”Diffuse”

62 }



