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Resumen del capitulo

0s simples de iluminacion.
0s de sombreado mas comunes.
0s de sombreado aplicados a texturas.

Efectos de transparencia, refraccion,
reflexion, sombras.

Modelos de iluminacion global.
Ductos Graficos.



Modelo de illuminacion simple

Solo influyen la superficie en cuestion, las luces y la
posicion del observador (calculos simples).
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Modelos de iluminacidon complejos

Las sombras, las interreflexiones y la difusion de la
luz en otros medios se calculan por otros algoritmos
(implican calculos complejos).




Modelo de iluminacion simple

Pero igualmente, con un modelo de iluminacion
simple + trucos se puede dar ilusion de realismo.
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Modelos de iluminacion (simples)

Ecuacion de lluminacion

Luz reflejada por un objeto en un punto de su superficie
hacia una direccion particular (radiancia: (W/sr-m2)).

I(|ntenS|dad) I—uzamblental T Luzdlfusa T Luzespecular

luz y superficie coloreada.

I(|nten5|dad A) T Luzamblental A t Luzdlfusa A T Luzespecular A

multiples fuentes de luz.

I(intensidad,k) = I—uzambiental,k T 2L(l—uzdifusa,k,L T I—uzespecular,x,L)



Modelos de iluminacion (simples)

Luz Ambiental

Los objetos no tienen fuente de luz externa.
Cada objeto tiene una silueta monocromatica.
I=k; , valorentre Oy 1

1=1_k

aa’

|, =Intensidad de la luz ambiental,
k, = cantidad de luz ambiental de un objeto.



Modelos de iluminacion (simples)

Luz Ambiental




Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion difusa

\




Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion difusa

Fuente luminosa puntual: la luz emana en todas direcciones a
partir de un solo punto.

Objetos de brillantez variable: la misma depende de la direccion
y la distancia respecto a la fuente luminosa.

_ N
L

| = kaOI (N-L)
|p es intensidad de luz difusa.

ky €s cantidad de luz difusa del objeto.



Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion difusa (reflexion lambertiana)

_ N\ /
N A PR
[4 90 -0
dA dA/(cos 0)
Luz v
Incidente
Superficie Superficie
1 2

La luz que cae en dA es directamente proporcional
a cos(0). Esto se aplica a cualquier superficie.



Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion difusa (reflexion lambertiana)

Distribucion de intensidades
de la Luz reflejada

La intensidad de luz
observada es

directamente propor. al

cos(u)

77

]

Luz incidente

El angulo O de la luz
Incidente no influye
en la forma de la
distribucion, si en la
Intensidad.

Z

La intensidad que le llega al observador es directamente proporcional a
cos(0). Esto es particular de las superficies Lambertianas



Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion difusa (reflexion lambertiana)

El area de superficie
I~ AN observada es inversamente
\ proporcional a cos(u)
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Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion difusa (reflexion lambertiana)

Tenemos 2 efectos contrapuestos:

1) La intensidad de luz observada es directamente
proporcional a cos(p) .

2) La cantidad de area de superficie observada es
Inversamente proporcional a cos(u) .

=>Ambas cantidades se compensan.

Por tanto, para las superficies lambertianas, la cantidad de
luz que ve el observador es independiente de la direccidn
de éste y solo es proporcional a cos(0), donde 6 es el angulo

de incidencia de la luz.



Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion ambiental + difusa

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



Modelos de iluminacion (simples)

Atenuacion de la fuente luminosa

Factor de Atenuacion debido a la distancia entre la
fuente puntual y la superficie.




Modelos de iluminacion (simples)

Atenuacion de la fuente luminosa

Factor de Atenuacion debido a la distancia entre
la fuente puntual y la superficie.

| = Iaka + 1:attlpkd (N-L)

Formulas de f_,

f = 1/d ? (donde d, ? es la distancia a la fuente luminosa)

f.. =min . -1
c,+¢,d, +c.,d,



Modelos de iluminacion (simples)

Luces y superficies coloreadas

La intensidad de la luz puntual se descompone (de forma
simple) en 3 valores: IpR’ IpG, IpB

Idem con la luz ambiente: |, |5, lg

Idem con el color del objeto: O, O 5, O g

=>
Ik = 1arKaOur * TaulprKgOgr(N-L)
lc = 1.6KaOus + Tarl hcKgOya(N-L)
Il = 1agKaOup + Tarl iekyOya(N-L)




Modelos de iluminacion (simples)

Luces y superficies coloreadas

Modelo més realista, que trabaja directamente con A.

|, = 1,KaOg + Tael n1KqO g 2(N-L)



Modelos de iluminacion (simples)

Atenuacion Atmosférica

Los objetos mas lejanos al observador se generan con
menor intensidad que los mas cercanos.

s,— factor de escalamiento del objeto.
|, = Intensidad inicial del objeto.
l4c, = Intensidad indicadora de profundidad.
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Modelos de iluminacion (simples)

Atenuacion Atmosférica

Slz<z, => S,=
Sl z> z; =>  S,=

En otros casos:

So= Sp t (2o - Zp)(S¢- Sp)/(Z¢- Zp)

Por tanto, la intensidad del objeto es:

I’')=s,1, + (1- So)|dc/1



Modelos de iluminacion (simples)

Atenuacion Atmosférica
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Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular




Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular




Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular (modelo de Phong)




Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular (modelo de Phong)
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A la ecuacion de intensidad se le suma el término

(cos a)" =(R-V)"



Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular (modelo de Phong)

Es un modelo para reflectores imperfectos.

Hay un componente n, llamado exponente de reflexion especular.

Iﬂ = Iaﬂkaodﬂ + fattlpﬂ[kdod,l(N'L) + W(@) (R'V)n ]

donde W(0) es la fraccion de luz reflejada especularmente.

Si considero W(0) constante = K
Si O, es el color especular del objeto

Iﬂ = Iaﬂkaodﬂ + fattlpﬂ[kdod,l(N'L) + ks Osll (R'V)n ]



Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular (modelo de Phong)

Calculo de R
R =2N(N-L) - L

R-V = (2N(N-L) - L)-V

alternativa: (N-H )" en lugar de (R-V )"

H = vector intermedio entre Ly V
H:(L+V)/|L+V|

(N-H)" # (R-V )




Modelos de iluminacion (simples)

Reflexion Especular (modelo de Phong)

Todas las esferas tienen I, = 1,=1, k,= 0.1, k4=0.45.
De izquierda a derecha, n = 3.0, 5.0, 10.0, 27.0, 200.0
De arriba a abajo, k,=0.1, 0.25, 0.5



Modelo de fuente luminosa puntual Modelos de iluminacion (simples)

Modelo de Warn

Reflector

I, (cosy)P =1, (-L-L°)P
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Uniformly radiating CoS y cos® y cos>?
point source




Modelo de fuente luminosa puntual Modelos de iluminacion (simples)

Modelo de Warn

Reflector

Utilizacion de aletas y conos.

|




Modelo de fuente luminosa puntual Modelos de iluminacion (simples)

Modelo de Warn

Utilizacion de aletas y conos.




Modelos de iluminacion (simples)

Fuentes luminosas multiples

|, =1,K,Oq, + Z fatti I PA [kdod/z (N | Eu )+ KOs, (ﬁl \T)n]

1<i<m

Se incrementa la posibilidad de problemas
Es probable que |, supere el maximo permitido (1, o 255).

El control se puede hacer pixel a pixel o considerando toda la
Imagen.



Modelos de sombreado para
poligonos

FLAT SHADING PHONG SHADING



Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado constante:
« aplica una sola vez un modelo de iluminacion para todo el poligono.
« Esta simplificacion sirve si:

— 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.

» Silas suposiciones son incorrectas, entonces hay un método para
determinarLyV



Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado Interpolado

En lugar de evaluar la ecuacion de iluminacion para cada
pixel, esta se interpola linealmente sobre un triangulo a
partir de los valores determinados para sus vértices.

Se puede generalizar para otro tipo de poligonos.

A su vez, en lugar de realizar la interpolacion para cada pixel,
se puede hallar una ecuacion de diferencia.

Esta interpolacion no evita la apariencia facetada. Segun el
objeto a modelar, esto es positivo 0 no.



Modelos de sombreado para poligonos

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.




Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado de malla poligonal

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




Modelos de sombreado para poligonos
Sombreado de malla poligonal

Esquema de las intensidades reales y las percibidas.




Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado de Gouraud

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.



Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado de Gouraud

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

AY
l,
Y1 |=11-(1-1)(Y1-Y)/ (Y1-Yo)
Linea de barrido
Ys lo=11-(11-13)(Y1-Ys)/ (Y1-Y3)
Yo , 5=1p-(Ip-12) (Xp-X)/ (Xp-X4)
Y3 I
3




Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado de Gouraud

Flat Gouraud



Modelos de sombreado para poligonos
Sombreado de Phong

En lugar de interpolar la intensidad del vertice (Gouraud), se interpola y
normaliza la normal a los vértices.

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.




Modelos de sombreado para poligonos

Sombreado de Phong




Modelos de sombreado para poligonos

Problemas con sombreado interpolado

1) Silueta poligonal

2) Distorcion de perspectiva. (las interpolaciones se hacen
sobre la proyeccion en pantalla, por tanto no consideran la

perspectiva).

Horizon Horizon
Distancias iguales en
lay no se
corresponde con L
distancias iguales en Py ———————— N\
la z. —dee—— T gl gxaph =




Modelos de sombreado para poligonos

Problemas con sombreado interpolado

3) Dependencia de la orientacion. Las lineas de rastreo son
siempre horizontales, pero el poligono interpolado puede
cambiar su orientacion.




Modelos de sombreado para poligonos

Problemas con sombreado interpolado

4) Problemas en vértices compartidos.
Se genera discontinuidad entre pixeles adyacentes.

vl




Modelos de sombreado para poligonos

Problemas con sombreado interpolado

5) Normales a vértices que no son representativas.



Detalle de superficie

Las superficies vistas son planas o bicubicas. Las mismas
son suaves y uniformes, lo cual no se ajusta a la mayoria
de las superficies reales.

Hay algunos metodos para salvar estos detalles faltantes.

Poligonos de detalle de superficie
Correspondencia de Texturas
Correspondencia de Protuberancias
Otros meéetodos




Detalle de superficie

Poligonos de detalle de superficie

A la casa del capitulo 6, se le pueden agregar objetos,
COmo ser: ventanas, puertas, letras, etc.

Esto se hace a traves de “poligonos de detalle” asociados
a los “poligonos base” (paredes, techo, piso).

Los “poligonos de detalle” son coplanares con los base.

Las propiedades de los “poligonos de detalle” tienen
prioridad sobre las de los “poligonos base”.

Al estar asociados al poligono base, se aplica jerarquia
para el calculo de las superficies visibles.



Detalle de superficie

Correspondencia de Texturas
(texture mapping o pattern mapping)

« Se establece una correspondencia entre una imagen y una
superficie.

« Como alternativa, en lugar de imagen se puede utilizar un
procedimiento (o algoritmo).

« Con frecuencia un pixel de pantalla puede estar cubierto por
varios elementos de textura (pixeles de la imagen). Hay que
trabajar con todos para evitar artefactos de discretizacion.










Detalle de superficie
Correspondencia de Texturas

(texture mapping o pattern mapping)

(uv) (s.t) - - (xy)

' { ﬁ]
o |
}r I |
// I ‘
| ®
Surface of 4
object ,
> U A > X
Texture Four corners of

map pixel on screen



Detalle de superficie

Correspondencia de Texturas
(texture mapping o pattern mapping)

El valor de cada pixel se halla haciendo promedio ponderado,
segun la porcion del elemento de textura que esta dentro del
cuadrilatero del mapa de textura.

Si las coordenadas (u,v) caen fuera de la imagen, se puede
duplicar la imagen.

Se puede hacer corresponder las 4 esquinas del rectangulo de
(s,t) con un cuadrilatero en (u,v).

Si la superficie es un poligono, se asignan coordenadas (u,v) de
mapa de textura directamente a sus vertices. Los valores
Internos se interpolan de la forma ya vista.

— Problema: la interpolacion causa distorcion en caso de perspectiva.



Detalle de superficie
Correspondencia de Protuberancias

(bump mapping)

A AN\
’ o




Detalle de superficie
Correspondencia de Protuberancias

(bump mapping)




Detalle de superficie

Correspondencia de Protuberancias
(bump mapping)

« Se define un array de desplazamientos, usado para simular el
desplazamiento de un punto de la superficie un poco encima o
debajo de su actual posicion.

Dado un punto de la superficie P=[x(u,v), y(u,v), z(u,v)], se cumple
que, si P,y P, son las derivadas parciales de P:

N=P, x P,

Desplazo P un valor B a lo largo de Normal:
P’ =P + BN/|N]

Una aproximacion a la nueva normal N’ es:
N=N+(B,NxP,)-B,(NxP,))/|N|

B, Y B, son derivadas de B respectode uy v



Detalle de superficie

Otros métodos

« Texturas tridimensionales permiten mejor simulacion de objetos
tallados en madera u otros materiales.




Otros métodos Detalle de superficie

Base mesh G

B e, i
o NN e
=l _:;{; - -_ — _EH_ B
« Correspondencia = d H N

con otras ﬁ.._---:'___._ _ -
propiedades de :
las Superficies. a) Tessellation increases
Por ejemplo, Lhaes;n.iggslﬁ_cwm of the
correspondencia
de
desplazamiento.

o 2} The displazement map

' dizplaces the surface of
the tesssllated mesh
into the desired shape.




Otros métodos

Correspondencia
con otras
propiedades de
las superficies.
Por ejemplo,
correspondencia
de
desplazamiento.

Detalle de superficie

= 2} The displacemeant map
dizplaces the surface of
the tessellated mesh
into the desired shape.

Dieplacemeant map
(54 ¥ B4 X 8 bit)

b c} Vertex shaders, texture
maps anddor piel
shaclers are applied to the
displaced mesh to create
the final renderad image.

Texhre map

Rendered image



Sombras

Si la fuente luminosa es puntual, no hay vistas parciales
a ella.

Iz — Ialkaodﬂ + Zsi fatti | P4, [kdodz(N' El )+ ksosi (ﬁu V)n]

1<i<m

S;=0, silaluz i esta bolqueada en este punto.

S; =1, silaluzino esta bloqueada en este punto.



Sombras

Sombras por linea de barrido

Se pueden combinar los procesamientos de sombras y
de superficies visibles.

— La fuente luminosa es el centro de proyeccion.

— Las aristas de los poligonos se proyectan sobre
otros poligonos que intersecten la linea de barrido
actual.

— Cuando el barrido cruza una arista de sombra, se
cambian los colores de los pixeles de la imagen.



Sombras

Sombras por linea de barrido

Luz

Linea de barrido
actual

Observador



Sombras

Sombras por linea de barrido

Problema: Si hay n poligonos => hay que calcular
n(n-1) proyecciones.

Solucion parcial:

Proyectar los n poligonos en una esfera de centro la
fuente luminosa.

NO considerar proyecciones cuyas extensiones no se
sobrepongan + otros casos particulares.



Sombras

Volumenes de sombra

Poligonos de
Luz , .
Objeto sombra :

de cara anterior y
de cara posterior

respecto al
observador

Copia escalada del poligono
original. Es un poligono de
sombra de cara posterior resp.
al observador.



Sombras
Volumenes de sombra

v’ v Vols. de
V - L]
l Objeto sombra

(@) (b)
V = punto de observacion.
Se trazan rayos desde V. Por cada rayo, hay un contador que suma 1 a

cada p. de s. de cara anterior y resta 1 a cada p. de s. de cara
posterior. Para muchas fuentes luminosas, hay contadores diferentes.

Un punto esta bajo sombra si el contador es positivo en él.



Transparencia

No refractiva

Refractiva



Transparencia

Transparencia no refractiva
Transparencia interpolada

\
T

i Linea de vision
1, = (1 - Kl + Kul
ki (coeficiente de transmision) mide la transparencia del pol. i




Transparencia

Transparencia no refractiva
Transparencia de mosquitero (screen-door)

Se implanta una malla que genera solo algunos pixeles
relacionados con la proyeccion del objeto transparente.

: screen door transparency




Transparencia

Transparencia filtrada

1, =11 + Ky Oy 155

O,, es el color de transparencia del poligono 1.

Esta funcion se puede invocar recursivamente, Si
hay varios poligonos transparentes superpuestos.



Transparencia

Transparencia refractiva

4

©
N ——

O



Transparencia

Transparencia refractiva

Linea de visidn no

refractada (geomeétrica) Linea de vision

refractada (optica)

Ley de Snell: ﬁ
sen &, /sen 8,=n,/ n,; 0,
1, Y 17, son los indices de /
refraccidon de los materiales. 91
Objeto

[ transparente
Los 77 dependen también de
la longitud de onda Linea de visién




Transparencia

Transparencia refractiva
(indices de refraccion)

Vacuum ..1.00000 (exactly)

Air(STpP)... 1.00029
Acetone ... 1.36
Alcohol ... 1.329
Amorphous Selenium ...
Calsparl ...1.66
Calspar2 ...1.486
Carbon Disulfide ...1.63
Chromium Oxide ...2.705
Copper Oxide ...2.705
Crown Glass ...1.52
Crystal ...2.00

Diamond ...2.417
Emerald ...1.57

Ethyl Alcohol ...1.36
Flourite ...1.434

Fused Quartz ...1.46

Heaviest Flint Glass...

Heavy Flint Glass

Glass ...1.5
Ice ...1.309
Iodine Crystal ...3.34

Lapis Lazuli ...1.61

Light Flint Glass ...1.575
Liquid Carbon Dioxide ...1.20
Polystyrene ...1.55

Quartz 1 ...1.644

Quartz 2 ...1.553

Ruby ...1.77

Sapphire ...1.77

Sodium Chloride(Salt)l . 1.544
Sodium Chloride(Salt)2 . 1.644

Sugar Solution (30%)... 1.38
Sugar Solution (80%)... 1.49
Topaz ...1.61

Water (20 C) ...1.333

Zinc Crown Glass ...1.517



Transparencia

Transparencia refractiva

Reflexidon interna total:

Ocurre cuando la luz pasa de un medio (1) a otro (2) con
menor indice de refraccion (r,> #,).

Si el angulo de incidencia es mayor que 6 =arcsin(y,/ n,),
entonces en lugar de refraccion ocurre una reflexion.

Aire Rayo
refractado
B,

Reflexion intema

Angulocritico total




Transparencia

Transparencia refractiva

Reflexidn interna total:

Ocurre cuando la luz pasa de un medio (1) a otro (2) con
menor indice de refraccion (r,> #,).

Si el angulo de incidencia es mayor que 6 =arcsin(y,/ n,),
entonces en lugar de refraccion ocurre una reflexion.




Algoritmos de iluminacion global

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

Algoritmos (vistos aqui) 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



Algoritmos de
Iluminacion global



Algoritmos de iluminacion global




Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de rendering (Kajiya 1986)

1(x, x')=g(x,x') &(x,x')+ j (%, X', X" (x', x")dx"

X, X', X~
1(X,X')
g(x,x’)

e(X,X")

p(X,X,’X”)

son puntos en el ambiente
es la intensidad que pasa de x" a x

es un término geomeétrico.
Vale O cuando x y x’ estan ocultos entre si.

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

se relaciona con la intensidad de luz reflejada en x’, que

sale de x” y llega a x



Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos (ray-tracing)

LIGHT SOURCE
OBSERVER
) ’/\ LINE OF SIGHT
f e o

'y pN |P .--"’-:-’I o
/ \, & e \: DARK SHADED
\ = "\~ REGION
AET L A " PICTURE
Fy ;',f o S d\ -:;?/ ' PLANE
SN g N Np |
SHAD% ™) \
BOUNDARY
\ . /
T : \ - o, PNP DOES NOT
\/ CORRESPOND TO
' -~ ANY POINT ON
Py THE OBJECT

Determinando si un punto de un objeto esta en sombra.



Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

Se generan rayos de sombra,
reflexion y de refraccion en el
punto de interseccion del rayo
con la superficie. Se llaman
rayos secundarios.

|
T |
p Z |
< |

Rayos primarios son los que
parten del observador.




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

/Tz

Fuente
<»<>A«> luminosa

Punto de AA ual
observacion ; puntua




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

Punto de observacion




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

|/1 — Iaxlkaod/i + Zsi fatti | pA I:kdod/i (N Eu )"‘ ksos/i (ﬁu \7)” ]+ ks | I kt Im

1<i<m
|, 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.

S; es una funcion continua. Varia segun la transparencia de los
objetos intersecados.



Algoritmos de iluminacion global
raza de rayos recursiva (Whitted)

seudocodigo (1)

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




Algoritmos de iluminacion global

raza 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 traza_RR (rayo_RR, int profundidad)
{
determinar la interseccidon mas cercana de rayo con un objeto;
If (Hay objeto intersecado) {
calcular la normal en la interseccion;

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

}

else
return VALOR_FONDO




Algoritmos de iluminacion global

raza de rayos recursiva (Whitted)
seudocodigo (3)

[* Calcular sombra en un punto, con rayos para sombras, reflex. y refrac. */
color RR sombra_RR (objeto, rayo, punto, normal, int profundidad)
{
color = término del ambiente;
for (cada luz) {
rayo_s = rayo desde punto a la luz;
If (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 términos difusos y especulares antes de
afnadirlos a color;




Algoritmos de, ijuminagion global
raza de rayos réSFSRA (VAT @
seudocodigo (4)
If (profundidad < profundidad_max) { /*Regresar si la prof. es excesiva */

If (objeto es reflejante) {
rayo_r = rayo en la direccion de reflexion desde punto;
color_r =traza RR (rayo_r, profundidad + 1);
escalar color_r por el coeficiente especular y anadir a color;
}
If (objeto es transparente) {
If (no ocurre la reflexion interna total) {
rayo_t = rayo en la direccion de refraccion desde
punto;
color_t=traza RR (rayo_t, profundidad + 1);

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

ool }

return color; [* Devolver color del rayo. */




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

El algoritmo es susceptible a problemas de precision
numerica.

Los rayos generados pueden intersectar los objetos de
donde salen.

Los rayos de luz L no se refractan en su trayectoria hacia la
luz.



Algoritmos de iluminacion global

Meéetodos de Radiosidad

Ray tracing precisa un término de iluminacion ambiente (para
contemplar la luz indirecta difusa).

El método de radiosidad calcula la iluminacion ambiente.

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

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




Algoritmos de iluminacion global

Meéetodos de Radiosidad

El método de radiosidad trabaja exclusivamente
con superficies difusas.

El color de las superficies difusas es independiente
del angulo de vista.

Esto simplifica la ecuacion de rendering (Kajiya).



Métodos de Radiosidad

Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (continua)

La ecuacion de rendering se transforma en:

B(x)=&(x)+ p(x) j G(x, x")B(x')dx’

g(x) = Emision de x

p(x) = Reflectividad en x

G(x.X')= V (X, x’)cos 9;’ cos 6,
X=X’

V(% x) 0 six, x"nosevenentresi
X, X")= _ )
1 six, x seven entresi



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (continua)




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (discreta)

Las superficies se discretizan en n poligonos (llamados parches)



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacién global

Ecuacion de Radiosidad (discreta)

B, = E, +pizn:£ Fj;Aj }Bj

=1

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 1 (sin dimensiones)

A: = Area del parche i



Algoritmos de iluminacion global

Meéetodos de Radiosidad

Las interacciones entre superficies se calculan de
forma independiente del punto de 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).
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Algoritmos de iluminacion global

Meéetodos de Radiosidad

Todas las superficies pueden emitir y reflejar luz.
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.



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad

B = E; + p; Zlgjsn B Fi.i (Aj IA)

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 1 (sin dimensiones)

A: = Area del parche i



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

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

1<)<n

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

* Luz reflejada = luz incidente x reflectividad pP.

* 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.

* BjFj,; = cantidad de luz que parte de un area unidad de A;
y llega a toda el area A..

* B;F; (Aj/A)) = cantidad de luz que parte de toda el area A,
y llega al area unidad de A,;.



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad

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

Por tanto, la ecuacion anterior se simplifica:

B, = E; + p; 2y, Fiii B,

1<)<n
O, de forma equivalente:

B.-p: 2. F.B.=E

1<j<n * 17 ) |



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad

Bi - pi ) FiB;=E

1<)<n

Esto permite generar un sistema de ecuaciones lineales:

l-pyFyy  —-pyFi, ... —piFi_ B, iH
P E, 1 1-pyF, ... —PyE,_ B, i

* =
| _pnFn—l _pnFn—Z e ° _pnFn—n Bn En

Se puede resolver por Gauss-Seidel



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Determinacion de la radiosidad de los vértices

a b C

g h i

B, = (B, + B, + B3 + B,)/4
(B,+B,)2= (B, +B)2 => B,=(B,+B,-B,)
(B,+B.,)2=B, => B, ,=2B,-B,



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma

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

dF 4 = cOsO; cosO, H; dA; / mre

H;; es 1 o0 0 dependiendo de si dA; es visible desde dA;




Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma

dF; 4 = cOSO; coso, H; dA; / re
Fdi_j:J- a; COSO; €0sO; Hy; /nre  dA;

Fi= (1/A) J- A J- a; €OSB; COSH; H; [ mre dA; dA,

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

=>
F;; se puede aproximar con F;; calculado para un dA; en el
centro del parche 1.




Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma

Calcular Fy;; equivale a:

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

2) Hacer una nueva proyeccion sobre el circulo
unidad.

3) Dividir el area hallada por el area del circulo.




Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma
Calcular Fy;; 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.

A

3) Cada celda del D s
hemicubo tiene un P . i dar
FdeF propio, debidoa 27V
su posicion. Fy;, se T T IFHFEA
calcula sumando los | 17 g%
FdeF de todas las F Vi=a il
celdas que contengan [ I T %1/
el identificador del | T o
parche j. \
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Calculo de los Factores de Forma
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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.
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Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

En el método anterior, hay n filas del tipo:

Bi(k+1) — Ei + D; Z Fi-j Bj (k)

se colecta la energia del ambiente sobre el parche I .

1<j<n

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

[
+

i \

N ‘I/
LF* B0 -
1<j<n 14 J

Bi(k+1) E; Pi 2




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

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

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

I:I+

1
Bi(k+1) Bi(k) p; Fj-i * ABi(k) *\\




Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

AB;= B,=E, para todos los parches.

While (no hay convergencia)
Hallar i tal que AB; A; sea maximo.
Calcular F;; para todo |

For(j=1:n)
ARad = p; (Fi; AJA)AB; ;
B; += ARad ;
AB;+= ARad ;

AB, =0 ;



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

PROGRESSIVE SOLUTION

The above images show increasing levels of global diffuse
illumination. From left to right: 0 bounces, 1 bounce, 3 bounces.




Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

El calculo de F;; precisa de un hemicubo diferente por .

Cuando se irradia por primera vez del parche I, este irradia

Las siguientes veces que se irradie del parche I, solo se

considera el incremento AB; logrado desde la dltima vez
que se irradio.

Conviene elegir los parches que al irradiar den el mayor
Impacto, que son los que tienen mas energia para irradiar.



Ductos de generacion (Rendering)

DUCTOS DE ILUMINACION LOCAL

Z-buffer y sombreado de Gouraud.
Z-buffer y sombreado de Phong.

Algoritmo de prioridad de listas y sombreado de
Phong.

DUCTOS DE ILUMINACION GLOBAL
Radiosidad.
Traza de rayos.



Ductos de iluminacion local Ductos de generacion
Z-buffer y sombreado de Gouraud

1) Recorrido de base de datos. No importa el 6rden de
lectura de las primitivas, dado que Z-buffer no lo precisa.

2) Transformacion de modelado. Pasar las primitivas al
sistema de W.C.

3) Aceptacion/rechazo trivial. Cohen-Sutherland por
ejemplo, pero sin recorte de primitivas. Se hace aqui para
evitar calculos innecesarios en la iluminacion.

4) Iluminacion. Si las primitivas vienen con sus normales,
aplicarles también la transformacion de modelado.

Se evalla la ecuacion de iluminacion en cada veértice en
W.C., para gue de bien.



Ductos de iluminacion local Ductos de generacion

5)

6)

7)
8)

9)

Z-buffer y sombreado de Gouraud

Transformacion de vista. Transformar los objetos a NPC
(coordenadas de proyeccion normalizada).

Recortes. Recortar las primitivas respecto al volumen de
vista canonico. Si hay recortes parciales, entonces calcular
las intensidades de iluminacion para los nuevos veértices.

Division entre W, correspondencia al area de vista.

Generacion de barrido. Se utiliza Z-buffer, que hace la
generacion de barrido, discretizando e interpolando para
hallar los z y las intensidades. La intensidad se puede
alterar de acuerdo a la atenuacion atmosférica.

Dibujo.




Ductos de iluminacion local Ductos de generacion
Z-buffer y sombreado de Gouraud

Temas a tratar:

Las superficies curvas (parches bicubicos,
esferas, etc.) deben teselarse (generar mallas
poligonales que las aproximen).

El proceso de teselado debe contemplar el
tamano del parche en la pantalla.



Ductos de iluminacion loca Ductos de generacion

1)

2)

3)

4)

5)

Z-buffer y sombreado de Phong

Recorrido de base de datos. No importa el 6érden de
lectura de las primitivas, dado que Z-buffer no lo precisa.

Transformacion de modelado. Pasar las primitivas al
sistema de W.C.

Aceptacion/rechazo trivial. Cohen-Sutherland por
ejemplo, pero sin recorte de primitivas. Se hace aqui para
evitar calculos innecesarios en la iluminacion.

Transformacion de vista. Transformar los objetos a NPC
(coordenadas de proyeccion normalizada).

Recortes. Recortar las primitivas respecto al volumen de
vista. Si hay recortes parciales, entonces calcular las
iIntensidades de iluminacion para los nuevos vertices.



Ductos de iluminacion loca Ductos de generacion

Z-buffer y sombreado de Phong

6) Division entre W, correspondencia al area de vista.

7) Generacion de barrido. Se utiliza Z-buffer, que hace la

8)

generacion de barrido, discretizando e interpolando para
hallar los z y las intensidades. La intensidad se puede
alterar de acuerdo a la atenuacioén atmosférica.

Se aplica interpolacion de Phong. Para interpolar
correctamente las normales y evaluar la ecuacion de
Iluminacion, se debe hacer un mapeo invertido de cada
punto y su normal a un sistema de coordenadas
Isometrico a las coordenadas mundiales.

Dibujo.



Ductos de iluminacion local Ductos de generacion
Algoritmo de prioridad de listas y

sombreado de Phong
Son 2 ductos relacionados.

Primer Ducto
1) Recorrido de la base de datos.

2) Transformacion de modelado.

3) Determinacidon preliminar de superficies visibles. Por
ejemplo con BSP (Binary Space Partitioning), dado que
es independiente de la vista. Si los poligonos se dividen,
hay que calcular informacion de sombreado en los
nuevos vertices

4) Generacion de nueva base de datos.



Ductos de iluminacion local Ductos de generacion

Algoritmo de prioridad de listas y
sombreado de Phong

Sequndo Ducto

1)
2)
3)
4)
o)

6)

7)

Nuevo recorrido de |la base de datos.
Aceptacion/rechazo trivial.
Transformacion de vista

Recortes

Division entre W, correspondencia al area de vista
tridimensional.

Generacion de barrido (incluyendo iluminacion) Aqui
no es necesario Z-buffer, basta dibujar los poligonos en
el orden correcto.

Dibujo.



Ductos de iluminacion global Ductos de generacion

Radiosidad

Son 2 ductos relacionados.

Primer Ducto
1) Recorrido de la base de datos.

2) Transformacion de modelado.

3) Calculo de intensidad de veértices usando el método
de radiosidad.

4) Generacion de nueva base de datos.



Ductos de iluminacion global Ductos de generacion

Radiosidad

Segundo Ducto
1) Nuevo recorrido de la base de datos.

2) Aceptacion/rechazo trivial.
3) Transformacion de vista
4) Recortes

5) Division entre W, correspondencia al area de vista
tridimensional.

6) Generacion de barrido Se puede aplicar una variante
del Z-buffer y sombreado de Gouraud que elimina la
etapa de iluminacion.

7) Dibujo.



Ductos de iluminacion global Ductos de generacion

Rastreo de rayos

Los objetos visibles en cada pixel y su iluminacion se
consideran en coordenadas de mundo.

1) Recorrido de la base de datos.
2) Transformacion de modelado
3) trazaderayos

4) Dibujo.



Ductos de generacion

Refinamiento Progresivo

Dado gue las imagenes muchas veces se ven
durante un tiempo finito, puede ser interesante
generar primero versiones burdas de la misma.

Usar primero modelos simples, sombreado
sencillo sin eliminacion de artefactos de
discretizacion.

Traza de rayos y radiosidad son particularmente
apropiados.



