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l,..TRODUCCION 

Al general" imágenes con utia coiap1Jladora., lo QlJe quisiér;:imos es 

comunica1· v exli~11der- nuestro eutendimient.o del mundo. provorcíonandQ 

infoI>maci6n vis1Jal que de otra aanera podría escapar de nuestra 

pel'cepción, J'fectiant.e la generación de ir113genes podemos ver cosas qu~ 

no exist.~n. porQ1Je est..án en un estado de diseño o vis1ialización, 

podemos ver cosas que de ot.t'a rornia no podrían s:er observadas por 

esl..al" fuera del dotninio de nuest.r-a percepción visual, o bien, ver 

cosas que no podr-ían exist.ir. porque podemos crear 111odelos y 

desplegar- conceptos que son inconsist.ent.es con la realldad 

tridimensional. También podemos ver- concept.os abst.t"act.os o concept.os 

para los cuales la verdadera realidad visual es confusa. 

El problema Que se int..ent..a resolver en la creación de imágenes 

con cotnput.adora, se describe más fácilment.e si hacemos una analogía 

con el ml..lndo real. Ver una imagen del medio atnbient..e es similar- a 

vet> el ml'.tdio ambient..e dir-ect.ament.e en el sent.ido que la luz de algún 

color est.á llegando al ojo del observador desde alguna dir-ección 

dentro de su campo de visión. Cuando vemos el medio ambient.e. la ltiz 

viene al ojo t..ravés del proceso de reflexión. refracción v 

dispersión, o bien, direct.:i.ment.e de !as fuentes de luz. En cambio al 

ver una imagen, la lllZ es radiad.a desde tJn monit.or de video o 

reflejada de alglma superficie impresa. En la simulación del 

realismo se int.ent.a iguala!' la percepción del observador de un medio 

ambiente real reproduciendo ol color e int.cnsidad correcta de la luz 

para cada punt.o en la imagen. 

El proceso de creat' 1Jna imagen sobre un disposit.ivo ::ie 

graricación d~ tipo raster. es análo&O al Pt'oceso fotogl".ifíco. Si 



reemplazamos al observador por una cámara fol.ográfica V grabamos una 

provección del medio ambienl.e en película, la película tc:ef'á el plano 

de la imagen. y la int..ensidad y el color de la luz del medio será 

enfocada (provect..ada) dentro del plano de la imaf;P.h por l·" lenl\! de 

la cántara y grabada en la película. L3 película es procesadA a un 

tJedio de despliegue t..al como el papel rotográfico o t.ransparencia. 

Ver el medio de desplie,;ue result.a ser una rf'const.rucción mental del 

inedia que fué fotografiado. 

Para poder simular el medio ambient..e real es necesario dar una 

descripción niatemál.ica del medio (escena>. Est.a descripción es 

procesada por· la comput.adora para det.erminar la posición, 

visibilidad v color de los objetos en una imagen plana, así creando 

un archivo de la imagen. Es entonces cuando el archivo es procesado 

para poder ser desplegado. 

El presente t.rabajo est.á enfocado al est..udio de las leyes de 

int.eracción de la luz con los objet.os dependiendo de las 

caract.erisl.icas físicas de ést..os, t..eniendo como objetivo poder 

elaborar un modelo mat.emát.ico que describa el comport..amiento de la 

luz y ut.ilizarlo en la generación de imágenes de aspect.o real. 

El t.rabajo de Tesis consislc en comprender los modelos de 

.iluminación que se han creado y est..ar en condiciones de crear nuevos 

rRodelos para alguna aplicación específica, así como de crear un 

sistema para generar imágenes en las cuales se t..enga cent.rol sobre 

el modelo de iluminación empleado y ést.e pueda ser modiricado 

fácilmente. 

Para llevar a cabo est..o el t..rabajo ha sido dividido en cual.ro 

capft.ulos: 

El primer capít.ulo tiene como objet.ivo ubicar el problema de la 
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iluminación en e 1 cont.ext.o de la generación de 

describiendo cada una de las et.apas Que se deben cubrir ~1ar.a gener,.r 

una im::s.:en. 

El seguot.lo capíl.ulo propor·ciona las base$ necesarias en lo que 

se refiet'e a la desi:t'ipción física de la luz y su int..eracción con 

los distintos tipos de materiales. 

El tercet· capitulo es una revisión de los Modelos de 

Ill1minación que se han desarrollado Y una explicación de las 

t.écnicas usadas para s11 aplicación. 

En el últ..imo capítulo se describe el sistema QUe se const..ruyó 

paN1 p1·obar los Mr_.1delos de Iluminación desarrollados en base al 

mal.erial de los capít.ulos ant..eriores, proporcionando una herramienta 

para la generación de imágenes. 



CAPITULC? l. 

ENTORNO DE LOS MODELOS DE ILUMINACION. 

ETAPAS DE LA SJNTESIS DE. IMAOEN. 

Los modelos de iluminación pueden ut.ilizarse como una f'ase 

dent.ro de t1n Proceso de generación de imágenes "r·ealíst.as". A est.e 

proceso se le ll-3m:-t "Sint.esis de Imagen", 

La Sínt.esis de Imagen es en ciert.o grado una simulación del 

proceso ópt.ico que acont.ece en el mundo real. La física act.ual de la 

propagación e int.eracción de la luz con la materia es demasiado 

ext.er1s.1 y complicad;;i. para simular en magnit.udes macroscópicas, por 

lo que se han desarrollado modelos simplificados. La Síntesis de 

Imagen se ha concentrado en obtener modelos que hagan que los 

objelos se \'ean lo suficient.ement..e bien, en vez de modelos exactos 

de la reo:1lirJad física. 

Basada en una simulación de la propagación de la luz en el 

mundo real. la Sínt.esis de Imagen puede di ... ·idit'se en t.f'es 

subproblemas: 

Forniac lÓn d€' lo lm.aee". - Q11e es la det.erminación de las componentes 

de la imagen q11e son dependientes de la posición del observador en 

la escena, Est.o incluyt' analizar la dist.ribución de la luz que viene 

de los objet.os visibles y producir una imagen desde un punt.o de 

visit?n part.ir,11lar Cform.:i.i:ión direct.a de la imagen), V ·"lnalizat• la 

<list.rih11ción de la luz dt~ objetos rio visibles direct.ament.e desJe el 

p1mt.o de vision, produch.-ndo efF.-clos dependient.es del punt..o de 

•sisió11 Cfol"mación indirect.a de la imagen). La formación direct.a de 

la imagen hól sido nombrado como .. el problema de las superficies 



01:1Jlt.;is" ,., "vi~it.le~"- pern es sólo una de las mUlt.iplP.!:i- "et.dpds"' de 

d~t .. P.1·mi11.11:1,i11 de la vi.sib1 ltddd que deben Lener lug.-u· ~n Pl Pl''-'C"'!-'• 

c1;.m1•ll:"t.u rJi: ... la Si1it.i:-sis dt- lm;t,geri. 

L;:,, t;ot .. JJ•.:S rJ¡;- la form.:tchin it1dír·i;-c1,.,_ d':"' l;t im.1gen uu::luv+=· el r: . .\ln1l•1 

de f'eflexio11es desd.;- superficies de t.ipo esp.,.jo, rP.fr.acc1on .... s 

l.["avPs de rJbjet.os t,ransp.:irent.es. Eslo involucra et.apas arlicionales 

de det.ermin:tci6r1 dfo' vbdbilidad cnn dif~rent.i:-s puntos d~ "'is16u. 

I lurr.inact.°)r"< - Es l;. det.er·m1na.ción <ie las ':omponent.es de la im:igen 

q11e son d&pe11dient.es de ld propagi1ción de la luz lra1,·és de la 

escena e ln.ci6-per1a
0

t6'r,t,..~ -:fe t.;:.: pcsl;l6n d@t obs.a>rvadar, Est.o inclu1,·e 

el proceso d~.- dislr·ibuc1ón de la 111z q11e incide dit•ect.am+."rit.f?' de la 

f'ue11t.e di:- 111z a ln s111.1erfi•:ii:o del objet.o (iluminación directa) 1,· de 

calculdt· lrt 11Jz QllP pf'O\.'if?'nf?' de los rtemás objetos, la r::udl no es 

debid.:i. .-1 lii r1·ot1rlg•11::ión diri:-ct.-3 de L'l f11i:-nt.e ill obj~l.o < ilt1mindci1ín 

indiJ·•·r~t.ij), 

L:ot ilnrnin-1!".!Ón dirt<r::t.•:ia es conocida como "el PI'ohlema de i.,s 

sombr·a~". el ciMl in..,··~lu.-i·a la det.•:-t·min<ldón dt::" 1~1 visibilid.1d <lt?sriP 

indirect.'1 inchdr 

luz que pas..1. 

Lr·.-:ivés di> objf·-1.os t.ransp•1rtO'nt.es o t.rarislt.icidos. Aquí se requiere de 

del.1:•r·mínaci.ót1 de la vi~ibilidarl ..::nn p11nt.os <1•:• visFin dist.ribuidos 

S1)bl'e 1.1 SIJp1•1·r icit:> dt:> C·ldd 11bjf:'t.O. 

;c;i:..':..r.;.~d._ - Es •:l rn·ocesn di':' det.ermin.11· 1"1 dist.riti11ción de la luz 

~111e lh~t;·" .i.:-sdt.• 11t1.1 snw·r·fki>'>, rlitda la luz incidt:"'"nt.e v l.:t5 

pro1oierl.""tcl.=-s ópt.k.-1" <l~ 1.1 s11p•:>r·fi<:1(.•, E11 ld fo1'm.i m.:ls b':>nfó>ral est.o 

llh·i 

FC:..:.\·.z .. ;1r-.~~·· ... •-;.1•.t,.., .. 1l, [f;l...t f11n1;i011 .f•~sc.r1b .... que fr.i\co.;iiin rlf:' l.'t 

luz ·~•w lle~ ... ,1 p1Jnt.n Cx • ....-.z) "'TI 11n 0bji::!t.n des.Je un ~ing11lo 



Cé111"4v·) de inr:idenr.:ia, sale del objet..o en el ángulo Céoul,~· ... t). 

La dt:operidencia de <x .Y ,z) en el cálculo de est.a función es l lam.'ldo 

el mapeo dí:' t.ext.ura. 

Estos subpr·obli:m...&s: de 1.1 Sínt.esis de Im.3gen se muest.1·ar1 et1 l.'.l 

rigtJra 1.1. Como es posible obse1·var, la mayoría de las et.apas 

involucran la det.er-m1nación de la visibilidad, lo cual const..it..11ve el 

cost.o dominant.e en la mavoria de los sist.emas de SínLesis dP. Imagen. 

Incorporar- Lodos esLos subproblemas denLro de un sistema de SínLesis 

de Imagen es una Larea bast.ant..e elaborada, Simular t.an solo unos 

pocos efectos ópticos puede ser mllV cosLoso comput.acionalment.e. 

F1úURA 1.1 ETAPAS DC LA SlNTCSIS PE JMAOEN. 

MODELADO DEL 0B~E TO MODELO DE ILUHINACION 

DETERMlt<ACiON DETERMINACION 

DIRECTA DE LA INDIRECTA DE LA 

ILUMINACION ILUMINACION 

SOMBREADO 

FORMACIOt< DIRECTA FORMAC::ION lt<DIREGTA 

DE LA IMAGEN :l======J 

SINTESIS DE IMAGEN 



dist.intas· formaS-;· El· pl'oblema rle visibiliditd s1mplt:. r:on un P•rn1 . .:• de 

visión fijo ,;.s uno de- ·los más est.udi.:tdos. Este ""S Pl pf'oblO?m_.t 1 . .:tnt.o 

par.;:1 la form<tCión diri;-ct.a d~ la im'lg"'n como P-'tl'·l l-1 i!11minacirin 

direct.a desde una r•1ent.e de 111z. Los •tl¡;Ot'il.mos J:•<'ll'-'t l'l?S•)lver el 

r·esolver• problemas de Yisibilidad rle orden ma.,:or Cc0mn los 

1Jt.iliz.1dos pal'.:t c.:tlc1J};JI• objetos PO mov1miPnf.o. pror•mdidad de 

t:"ampo, o efectos de i111minac:ión indirf;"'r:L<.1>. El problem;, 

s11i:•~rfit:i~s visibles p.:ir.:l Pl r:aso simple dt?l problema de formñc:iOn 

Dados 

•Jll p1u1t.o di:· visici11 

un plano oJ·ienL..,do p.o.ra 1.1 formñdón de l ... t im.1gP.n 

.,. un 1.:"1mpo rl-:- \.'isión. 

Par·.,. r.;.-1rla p1mt.n ~n el pl.;,tio de la im.:.gen dent.ro del c."lmrto de visión 

Det.i:;oJ•miu;tI• CIJ;-1} p11nt.o en que StJpe¡·fiCÍfO' t;>5f..._"\ m."\s 1;:t:'J•1;.t rfr•} 

s:.o•1nt,1.1 d~ v 1sión a lv largo d1-;- un.-. 1 ine.:t q11e p.lse a t.r·.t\.'1.;s del 

s11l,pr•f•!•l•"'m.1 rt1.1 -; ... , .. 11c11•~11t.r.1 :1isl.Jdo r.1mo 1.>n 1 .. 1 d.-•!;1:1·ip1:11'.in ·1.hL1;•r1n1·. 



m.::.neras. Pero por- t'azones d& clarid.?t:d los algnril.mos bási.cns se 

v~r.:in en forma aü:lada. 

Hav dos cl<:tsi:s b.=lsicas de illg-or-it.mos par· a resol \.'f•r est.t'.>­

Pf'oblema: los algol'it.mos continuos v los alG:or-itmos dtscret.os. C.:1d.1 

clase at.oc.q el problema de forma complet.<1mente difer-ente. Los 

algorit.mos cont.inuos operah desarf"oll.ando det.ermin<l:ción de la 

visibilidad sobr-t? ár-eas cont..1nuas cubriendo Lot.alment.e- el platJo de 

la íinag-en. Cada parte \.'isibh:- de cada superric:ie s~r~i detectada sin 

tomar en cuenta su posición o tamaño. Los algoritmos diseret..os 

rol'"man una aproximacicin a la solución di::l probl~ma de superricíes 

visibles. Estos algorit.mos d~t.erminan visibilidad sólo en un ri1lmero 

rinít.o de punt..os y 1,.,. visibilidad de los objet.os ent..re los punt.os 

m1Jest.reados es ignot>.ld;i. 

Cualauier algorit..mo cont.inuo tmede ser t..ransf'ormado a un 

algor-itmo discr-et.o símplement.e t..omiando muestras de la 

cont.inua. Desafor-t.cmad<tmPnt..e, no necesar-iamenle es 

geh1?r-alizar un .:slgorit..mo discreto a UllO continuo. 

salida 

posible 

E'n la pr.-3ct.ica, las vent.ajas t.eóf"icas de los algor-it.mos 

co11t.ínuos son anul.adas por la complejidad y por la c.:.nt.ídad limit.ada 

de primit.ívos gt·3ficos v efect.os Que oueden m."lnejar. Usualment.e sólo 

son manejables poligonos sin erectos de luz indírecf.a. Los 

algot-ilmos discretos pa.ra resolver problemas de visibilidad v 

sombreoldo permit.en usar m11chos erectos .1vanz<tdos v modolos complejos 

<como refl~"iones ;· refracciones múltiples Pll s11perfici-es curv.<)das), 

los i::uales .son muo,.· difíciles. si no hast.a impos1hlf?s, p;1r·a ct.1alQuier 

algorit.mo cont.inuo. Los algol'it.mos pat·a supt:rficies visibles pueden 

sel"' clasificados en díst.int.as formas. Las iios ,-~last:-s m:is •'lmplias son 

los algo.rit..nios cont.inuos 'r' los discrel.os. Ur1."J suhdi\1isión adicional 
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de esta clasificación puede ser hecha observando la est.ruct.lJl'ª 

gener-al d'?'l algol'1t .. mn con más det.alle. 

Basado en est...as estr·uc:;turas se p11eden ident.iricar si.ci-t.e t..ipos 

full!Jdmútit..a les d& a lg•n· il .. mos: 

• Alg-oritmos discret..os 

Algorit..mo de Z-Buffer­

Algoritmo de R.ay Tracing 

Algoritmo del Pintor­

Algorit.mo de Scan-Line 

• Algof'it.mos cont.intJos CCoherencia) 

Algorit...mo de Subdivisión de Area / Volumen 

Algoritmo de Scar1-Plane 

• Ot.ro t.ipo 

Algor it.mo de Pr-opagación de Ondas. 

Se considerarán los algorit.mos de la rorma tnás simple e 

idealizad.::1 para mosLt"ár las est..rat..eg.ias básicas conocid;\s paJ"a 

resoh·er- los Problemas de visibilidad, sin detalles de eficiencia 

que obscuf'ezcan la idea, ni combinación de t.éct1icas. 

Los p1•imeros seis algol'it..mos operan usahdo un modelo simple de 

oropagación de la luz. Se asume q1Je ta lt.Jz via;a G"n 'fTl.edlO 

hom.Deoi;rv~o. en l.J"<syect.or-ias pec~as, v sólo int.era:ct..Ua con objet.os en 

sus superficies de acuer·1fo a las reglas de la ópt.íca geomét.rica. La 

dift•accióri, fase. polal'izac ión cualquier· !'elación ent.rE!' los 

t..amaños de la longitt~d de ond.~1 Qe lil ll1z y los objet.os. ~s ignorada. 

No hay dcpendf':ncia del t.i~mpo sobre cualquier aspecto de los f"ayos 

de luz v un ntimef'o infinito de ravos son supuestos P-lJ'O llenar- la 

escena Chinglin efect..o de cuant.izf!.cióu). Por ott"a part.e, el algoI"ít.mo 

de ppopagf!.ción d'=' ondas t.rat.a la luz como un renómeno oscilat.or-io de 
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valor complejo. el cual se propaga frentes dt: onda esféricns 

desde cad.1 punt.o en la escena. Se h:m report.,1dn algunos t;>XP• .. rimt:>ntos 

que usan el m•;tjelo de rrent.1;.>s d~ ond.:. d"" la li1z, pero el resul lado 

ha sido des.:tlent.ador debido a las limit.aciones sobre el l~1maño y 

espaciam1ent.o ent.I'e PI'imit.ivos, a la cant.idc)d masi•;a de dalos y 

cálculos, a serios problemas en la diff':1cción y a manchas de la luz 

coherent.~. En estos momenlos, no es razonable espef'ar que la 

Sínlesis de Imagen por este método compit.a con métodos de óplica 

geomlflrica, así que sólo los algorit.mos que utilizan el modelo de 

óplica geomélrica de la luz serán considerados. 

1.1.1 ÁLOORITHOS DISCRETOS 

La mayor dislinción entre los tipos de algoritmos discretos es 

el orden denlro de la clasificación. La dist.inción por el orden de 

clasificación es explicada en el siguient.e análisis. Los cual.ro 

a lgor i t.mos d iscret.os son esbozados a conl.inuación con 

descripción del orden que se ut.iliza en cada 1mo de ellos. 

Z-Burrrn 

Para lodos los objet.os 

RAV TRACINO 

Para t.odos los pixels cubierlos Cx,y) 

Compara z 

Par·a t..odos los píxe ls Cx ,V) 

Para lodos los objelos 

Compara z } } 
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PINTOR 

Clasifica los obj~los con respect..o a z 

Par.;,. todos los objetos 

SCAN-LINE 

Petra L('1dos los pixels c:1Jbi•~t"los <x.r> 

Ilumina 

Clasifica los objetos con respe-ct.o a v 

Para t.odo Y 

Clasific.:J los objetos con I"espect.o a x 

?a1•a Le.do ,.. 

{ Compara 2 

Los algorit.mos de Z-8'1rrer Ray Tracing dírieren en el 

orden de anidamiento de stts ciclos principales. Hienlras que el 

<J.lgot'it.mo de Z-B11ffer acLtla sobre 1m solo objeto a la vez v oper-;:1 

sobr(> t.odns los p.h:els '11JP. est.e objet.o cubr·i::-, el algoritmo dP. R9Y 

TNtcir1K mPirii:-j.--t 11n t•lX(-1 ? la vez r comri.:tr;i c.'\rl.1 profu11diriad de t.odos 

los objet..os P.n est.e Pixel. Así. los algorit.m1.lS de 2-Buffer 'l R.:iv 

Tr-acing s0r1 dualt;-s r:on ri;ospect.o a el ord1.;-n rjF> .:inid.:tmierito l"Jel ciclo. 

El -"l&r•r-itmo de Z-B11ffer dif'iere del alguritmo del Pintor 

•..:llando s•:- r~iiliz.-t 111 r.:nmp<t:r-'lci.ón de profun.Jidade~. 11.i·:·nl.t··tS qtJI\> o?-1 

.:tlgo.l'it.mo di:- 2-B11ffer· h.:tci:- 1.1 r.omp.:tr<tci6n a t.J'•W.;s ·fo }r.,s c;ilct1l'JS 

f!-n so c1i.::lo int~r·no. El a.l~oritmo riel Pint.or ha.e~ t.odiis }<'ts 

comp::\racir.1ni:-s: de prt1f1mdidad en una f'3S€.• pr,:-l1m1n.'lr di".· i:l;,sific:a.-:ión 

Cst1poni'?'ndo ;_111..:- llH nr·di?n v.1l1do de r;L1sifíc-'lción exist.a y pUt"dit ser 

..:-ncl'.'lnt.r<ldo1. Asi. .,.1 ~lgor'il.mo de 2-811f!'f".Jr v i:l ;,lg:orit.mo dPl Pint.or· 

son dual(>~ J'f:'Sf•~cf.<.• ·tl mnmpnt.n de d.<?"t.er·min.oiciñr1 <ie 1:., Jiroftrncfíd.:id. 
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El algof'ilmo de Scan-Line difiere del 2-Burrer en que el 

Scan-Lir1t':' p1·im1;.>ro divide la Ímitgen bidimensional ff:'n el f-f;P•t•:l•> dt· 

la imag<.:n) en un.:t suc,,.siñn de "scan-l 1nes" unidim1:-nsion;i,Jps 

(:fllr;nces aiilicd un algoritmo de superficies visibles unidimensional 

en cada "scan-line". Sólo aquellos primitivos, que int.erseclan el 

"sean-Une" son incluidos en el problema de superficies visibles 

para el so:~n-line. Esta clasificación y división por scan-line 

ocurre ant.es de que cualQ1Jier operación del algorit.mo de superficies 

visibles sea aplicada a cada scan-line, Est.o es un int.ent..o pat"a 

reducir la complejidad del subproblema (coherencia pot" línea), 

1.1.2 ALOORITHOS CONTINUOS 

Los algorit.mos de visibilidad cont.inuos regresan descripciones 

de át"eas cont.inuas visibles desde un punt.o de visión part.icular, 

Est.o es una operación de "ent.rada al polígono, salida del polígono". 

Hay dos subclases de algorit.mos cont.inuos: los algorit.mos de 

Scan-Plane, los cuales mueven un plano a t.ravés de la escena para 

reunir los d~tl.os que le permit..an la generación de un"' reconsl.rucción 

poligonal exact.a de los objet..os visibles: los algorit..mos de 

s11bdivisión, los Que part.icionan la escena, buscando reducir el 

pi·oblem<'I y resolvet'lo pot· métodos más sencillos. Los algoritmos de 

subdivisión p1Jedi:>r1 snr a su vez clasiricados por la form,;;¡ de hacer 

la subdivisión. Est.a puede ser bidimensioni'll o t..ridimerisional en 

p1rnt.os fijos en el espacio. haciendo una subdivisión 1miforme o 

jer.:il'quic"'. 

La ma\.'Ol'ia de los .;1lgorit..mos en la práct.ica. combinan dist.int.os 

algol'il.mos b~sicos. Algunos algorit.mos de Sc.ln-Line realizan la 

subrJ i visión verlic"' 1 en cada r;;can-line independ ient.ement.e y ent.oncP.s 
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ltsan 1m .;'1g(•r.itmo continuo sobre .el Sltbproblema resttll.ant.e dE" 

dimensión menot'. Esto Pf..>rmít.e elíminitr las discontinuidadt:'"S dP 

inlensidad Caliasing) en l.'\ dit'ecciñn hori2onlal pern no en la 

\.'et·t.ical. 

Los algor-it.mos de subdivisión se han ut..ilizado como un 

Pf'eproceso útil P•"lI'a los alg-orit.mas discrelos. La subdivisión reducE> 

la m.;1gnit.1Jd dE'l Pf'Oblema que el rest..o del algoritmo debe resolver. 

Est.a ha sido una t~écnica ut.ilizada para aumentar la velocidad de Rav 

Tr.:icing, 

Hace algu1Jos años, cuando lo memoria era demasiado cara y el 

procesamient..o muy lento. se pensó aue los algorit.mos de Ray Tracing 

Y Z-81Jffer eran técnicas sumament..& ineficient..es. Con la reducción en 

el cost.o rie la memof'ia y los Pf'Ocesadores más r«ípidos, eslos 

algor-Hmos han r.:-s11rgidos n111:>vament.e c1::im1:i los m.ís t1sados para 

r~soh'i;of' el pr-oblema df:? superficies \'isibles. 

En ~l amhiP.nt.e de inv8st.ig;tclón, el más popular- h::t. sido el Rav 

Tracing. por la gf'ólh fle;i.,:jh1lid<J.d d~l algoritmo, aunq\Je est.'°' lf?cnica 

problem.;1s tle disr.::ont.ihllidad Cólliasing) 

avam:es r·ecíent.es la han hecho compet.itiv.:i con respecto a los oLf'os 

algoritmos para supr:rficies vi5ibles. 

1.2 ILUMINACION DIRECTA 

El prohl>:"m.;1 de det...ermin<Jción df} la iluminación directa, t.>S muy 

stmilal' al pr-<:iblem.o\ de for-macíón direc;t..a de la imagen. Las par-t..es e.te 

los objetrJS son il11min~d.'is si est..as snn visibles a 10'.\s fuentP.s rlP 

luz. Con ¡,, m:1•·or-i•" dt:" l1.1s algot'it.mos de sombr·<J.s PS f\n!;:1ble manejar 

m1Htiples fui:•F1Lo'•s dP lttz CnJJ la -:1;plic-1c1ñn iu<llC'p¡;•fJdient.f'.> dPl mismo 

"'lgof'it.mo ri~•r"l c•tt.l~ 1ma de l"'s fuent.i:-s d·-~ luz. lls-3r df':>masi.1das 

fllenl.es di? luz C"1:1Jsari.:1 •lUfO' '"'l t.if."mpo di'.' N'Oces0Hnier1t.o df.> l.:i 
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iluminación domine sobr-e el t.iempo requerido para la rorm.::&ción de la 

im-"'gen. 

Un alr;or-itmo cont.inuo del lipo "ent.rada al poi ígonn, sal id"' do:-1 

polígono" puede ser usado como un prepr-oceso r•ara calc11la1· los 

polfgonos de sombra, los cuales son combinados con los polígonos 

originales como una lext.ura v recubr-iendo con cualquier lirio de 

algor-ilmo de ror·m<Jción direct.a de la imagen. 

La prueba de delección de sombras en Rav-Tracing es semejante a 

la formadón directa de la imagen al t.razdr r-ayos, sólo qu~ ahora 

los ravos p<trt.en de la fuenle de luz v no del observador. 

Efect.os de formación de la imagen indirecta <reflexión 

v refracción) son elegant.ement.e mane jades por Ray Tracing, 

siendo el único que ha resuelto el problema general de reflexión 

refracción de superficies cur·vadas. 

1.3 SOMBREADO 

El sombreado es el proceso de det.erminat· la inle11sidad de lrt 

luz que sale de un objet.o, dada la distribución de la luz que llega 

a él y las propiedades del objet.o. En el cálculo de la iluminación 

indirecta se involucr-a la aplicación. repetida de sombreado loc<tl 

CUiH1do la luz viaJa ent.re los objet.os. Las mejures aproxim;J.ciones •"l 

el c..ilculo de lo iluminación indirect.a son a lrilves de la t.écnica de 

sombreado llamada Rad iosidad. 

1.4 ÁLIASINO 

La salida del pr·oceso de Sínl.esis de lmrtgen es uua imagen de 

t.ipo rast.er Cuna repf'esent.ación discreta de una im:tgen <:ont.inua). El 

pf'oceso de con.,..ert.il• una señdl continua en una señal discreta es 



llamado muest.reo. El espacíamient.o enLre las muest.ras limita la 

cant.id.:.d de d1~t.alles qtJe plJeden ser J"ept·esent.ados "'ll ld ~t•fi.il 

discr1zta. CualrtlJi<-•z· int.erit.o POI' reprcs•"ntar delidles más fi.rios 

(f.t·ecuer1ci••s t>s~ad•-tles nvü; altas t?h 1.t señal c•mt.iuu:1) c·estdt .. "lr<:i 1-?n 

la int.r-odticr::ión de una oe!).11 burda no d~seada (fr-F.-cuencias 

esp<lciales más bajas). Est..a señal se conoce Gomo un ".::tli.·1s" est.e 

pt'oceso es ll;im¿¡do "aliasing", El proceso par.;i prevenir el aliasing 

~s llamado anlialiasing, v para realizarlo la señal cont.inua debe 

ser filtrada antes de hacer el mliest.l'eo piir·'I elimin<iI' Lodos los 

det.alles que se<ln demasiado pequeños. L<is es,;aleras o arist...;1s 

dent..adas son un ejemplo de aliasing espaci<tl. causado por m11est.rear 

sin fílt;rar la serial. El alia.sing t.emporal P•JF.>de ocorríl" <::t1<indo se 

crea una sec11encía de imágenes pal'.a una anim~cicin. El ant.i.11 iasing 

t..empora 1 de im.:igenes se conoce r.omo mot. imi b lur < m1)V im ien t0 

bot'f'oso), donde el erect.o del filt.rado ~s lo h<irroso de 11;.s obj.=-t,,:is 

en movirnie-ot.o# 

FIGURA 1.2 ALJASINO 

1.5 TEXTURAS 

La t.ext.la·.-1 es el del~:tlle supf:!'l'fici.1l de los objeto1:> 

desplP.ga<los. H•-tV dos p1·obl.:•m.1s pl'inr.iriales asociados con l<:t i:reocicin 

de !.ext.lU'as; "d Problem;:J del m.apeo inv€>rso v el problema dPl 
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ant.iali<tsing. tl problema del m.:tpeo es para enconlrar r.iue punt.o en 

la imagen cotres¡:1orideo a un punt.o sobre el objeto. Est.o es und. s1n:1ple 

p1•oyeccióu. El p1·ot.Iem.t del "'""P•?O inverso irwolllCh'\ det.~1·min<tr •llle 

región de la t..e>.:t..lll'<'.t c...11·1·espot1df:" a un pixel dado e11 la imagen. El 

problema del ant.iali;ising involucr<i represent..ar las propiedades de 

cada región de la t.extura con una muest.ra simple sin int.roducir 

aliasing. 

Tres de los mét.odos más usados para la generación de imágenes 

sint.ét.icas sofist..icad;is son: 

1) 1r1apeo de text.uras consist.ent.e en "pint.ar" una imagen 

sobre una superficie li6a o agregar un pat.rón la 

superficie, no obst..ant.e 

apariencia lisa. 

la superficie 

2) mapeo de prot.uberancias, t.ambién 

t.endrá una 

conocido como 

pert.urbación normal, añadiendo la apariencia de rugosidad 

a la superficie. El método cansist.e en perturbar el vect.or 

normal. el cual es usado en el cálculo de la iluminación. 

3) t.exl.1iras sólidas, el cual usa runciones de t..ext.ura 

definidas a t.ravés de una región del espacio 

t.r id imensional. 

1.6 MODELADO 

Ul!a escena consist.e de objet.os, y el modelado es usado para 

definir estos objetos que deseamos visualizar. Es le proceso incJuve 

la definición de la forma, posición v orient.ación de cada objeto, 

las propiedades ópt.icas de cada uno la posición~ color 

in~ensidad de cada una de las fuent..es de luz en la escena. Los 

ohjet.os son usualmente modelados describiendo sus superficies. 
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CAPITULO Il 

EL PROCESO Fls1co DE LA ILUHINACION 

2.1 LA Luz COMO PARTIC:ULAs 

de 

car.;.1;:t.erist.1c::us dP. la 111z. El modelo de ~·ar•t.fc11l~s -:os el modi;-11'.l m..1s 

1Jsado par.:i la gP.ner.·u:íOn di:- im:1gi:-nes q11e i:-xi:ilir::.-'I la 111z como 1m 

co11j1mt.o de m11ch.;,s peq11efi."'\s ¡:1.1rt.ícttL1s llam.1rl..'ts rot.oni:."s, 

En ¡:1.·u·t.iet11.:H· l•'.lS m;:'t.(u1os de R.-~\· T1· .. ,i::ir1g es:t .. fo h.u::.:1dos en t"l 

modelo •i-i:- p;~rt.fc111.,~. el c11.-:1l i:si:>nci.,lmt;ont.i:- dii:i:- Qt1e •m r01vo cie 1112 

.;os 1.1 t.r.:\\'€'Ct.i.>ri..:1 N•ct.:1 d€' 1rn<t p;,,r·t.fca11.-, ele l11z. 

El f•:>t.ón no ~i:ilo s:.:- m11i:-ve a lo l.:trgo rti:o 11n.::\ lín€'·:t rect . .:1, sino 

t •• jmPii::u si:- t:"r11~11e11l.1·;111 vib1·.1111l1), Est .. , vítiJ'-'.'ICii:in PS 1m t.ip(1 rle 

.•ü1st.racci'5n m.:tt.em.:it.i.:;.-,, L.-:., explicaciQu dt-1 color m€'di.-rnt.e 1':1 

vibt'.(-tt.:i•)ll ~s n111y tit.il .,, ri•:idr:-ros.1 p.:1r."\ ~mw·z .. 11· ..... i:-11t.i:-1vto:-r el ci:alor·. 

A Ci:td;1 f1:it.l'in se p11~do:- ·"lsoci•'lI" tH1<t f1·f'.'i:::11i:·nci.'l <t..;- \.' ihI"·:'\Ción 

s:i.:-ir·t.ír:11l:H" i:•t.t"J f1:ir·m;1 1J"" cti:-sct·iliit· v, \"iht·.:1Gi1.i11 r1t"'l f(1f.(~11 r:s C(IU 

11n11 mi:-cliit.j llam.:'\d·" s·11 l1mgit.11rl l'fe ond.'1., La 1(1ngit.11•1 de (•nt1a i:li:- 1111 

1:omi:•lo:-t.<• d<:" Vlt•r•.tO::lt'.Ín. 

En .~1g1111.'l~ sit.11:1i::ionr:-s t;'S ((lffVl'."nierit.f:" h·'lhl.n di:- ¡,, rr·.;-01•:-ni::i:1 

de 1111 fof.(ill, mí..;-nf.f'.'t'!= Qllt:" .:-11 ot.r::ui" r·es11lt.:1 m.1~ rMl.•1r·:1.l h:1l•l.:i.r t:li:- s11 

h111git.11rl d"" 011i1.1. T.lmb1.:=11 r:-s 1it.1l s.:tbt:"t· 1JllP 1.1 t:-ri(·1·gi:1 11i:- nrs fot.l'ln 

es dirl'.'ct .. ;,.mi:-nt.o:- [1t'opor·r:i•:i11 .. 11 ·" ~11 frPCll•:-flt_;i;1. 

" h 

l;t ft·i:.-0::11.;-ri(':l·'I. •ti:- 11n fot.(in L'l$Í t::(lmo s:ti •_"11i:-1·gi:1J q11t:- lli:-g.-:1 .:tl 

.;•J•:i 0:-$1....1 1~1·1•: i•.•ri:1•l·1. d it·r:-f.:f.:1mo:-T1t.t:" c:on .;- 1 •:•:•h·t· 1.111f: .;;"" v.;-. ·1s:í l-'.1 
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ccilnr·-:-s 11.;- los obj~t.o~ q11.-;o n1.1s t··-..<!i:-au, "'iin G1Mwl•• i"~t.o~ <:1loJ ... 1.11.;. 11t" 

r•-'.\'1i'='11 11iz por s( mismos-. ¡1.-;>t·f'.1 si l."1. r1:-fl-:-j::rn, 

2.2 MECANISMOS DE INTERACCION DE LA Luz 

P:1Nt geni:-r·.u· im-:igl'."ni:s 1·e.:tlist ... 1s, s.;- ht:"(;i;-sit .. ;, i:-nt • .-;·11di:-1· cOm(1 s.;o 

comr1ort .. 1 1.1 111z C(IJt l.:ts s11r1i;orficii:-s de los objr:.-t.os Cfr(lnt.i:-1·."s t:-nt.ri:­

mat.f:'1·i.~li;-s1. Est .. :, J1(1 í:.'$ 1ma t .. u·ea sencilla, m11ch.:\s ril?' lo"ts sut.il.-;>Zits 

df.' b~ int.e1·~1c•:ió11 di:- la. li1z son poco ent.endid:1s., '' simr1lemi:nt.e 110 si:­

ci:1mprP.nd.:-r1. No obst.::.nt.e h<:\Y alg1mas aproxim.1ciorti:-s 'ltJ(~ r111.:-de11 

gi:-r1er:u• im;ig.;ones m•10.,· b11enas, 

Es posiblt:" dividh· 1:1 int.et·.1i:ciórt •ii:- 1:1 luz o:in 1irM s11pe:-r·ricir:-, 

cte-nt.1•c1 di;- 1::.11a.t.r·r.1 cVtsi:-s; 1·erlexió11 esp€'c11la1·, reflexión dif1J$.:1, 

t.1·.:tnsmisi<ir1 t:"Sl•&c111:11· ..,. t.r·.:u1smisión dif11s:;1., 

C•J.:1n1.t(I llh rot.ór1 t.oi:M 1111.1 ,s1n1erfii::.ie. est.o:-- Co11llbi~ di:- dil·í:'c1::i611 

col(IJ• como C(111sr:.-c11i:-ni::i;:1 di:- est.o-;: i:11.;,t.1•0 ~ri:.-ct.c:is. 

Ant.i;os '1.:i 1·i:ovi.$·H· •::omo €'S 11tt~ l·~ 11Jz irat.i:-1•.:i1::t.1I.~ (;01t v.s 

s11r11;·1·ficii:-s . .;>s in1r1or·t •• :tnt..: o:--11t.N1dt:-r i::-1 i:-s¡:11:-Gt.1·0 di:- luz i11ciíli;-ut.1;-, 

c6mi:1 v Pi:•t' 1.111~ t;"l i:-.;:r,i:-•:-t.ro i::amhi·" c11M1do ¿st.~ t.cu::.1 11n.:t s11¡:1.-.:-rrii::ii:-

colo1·1;·.:1il.:t, 

El t:'"s:t.11Qio .,i:;t.11:'1 do:-1 1;olm· t.it;-ni:- 11t,.-1 hh:.t.i:1ri.1 i.11·g:1 

r110d;1mi:-nt..:i.lo:--s 'lllt;' SOh r.;-lt;>v:,nt.t;-S: p;u·a l·:t Sir1t.i:--;:is •le Im.:t¡;•HJ, 

lino [11)1.h·i·1. r·1·i;og1111t .. 'tro;:..;- .1 si mis:mn, ¿.1J11o:' fr•.:-1:110:-T1•::1., •::1:ir·1·'='·._:.r.u:iricl,:. 

.:11 bl.1hCt'17, .;-s;f .. '1 l.il't:'g1111t.'1, (¡(1 t.it:"Jtt:' lJrl~ l~~[lllt;'St •• 1. J.11)J''lllt'." t:"l bl.tl11 .. u 
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no eB un color e5pect.J>al puf'o, es decir, níngtina vibl';,,ción de un 

rot.ón puede dar- la impresión de luz blanc~. La impresión de la luz 

blanca viene- cuando rot.oheS de niuchas ff'ecttericias dist.irit.as J lf'gan ~ 

la misma región del ojo de maner-a simt1lt.ánea \' rnu.,· c:erc-'tn,<t. E:l ojo 

mezcla todos estos colores, dando la impf'esión de luz Pl.:u1ca, 

Es int.eresant.e y tit.il saber cuantos .rot.ones de cada frecuencia 

son generados por Un<J fuent.e de lue. Se puede con la a.,·uda de un 

inst.rument.o de medición, cont.af' el nt.imet'o promi;odio de fotones ~n 

cada longitud de onda visible en un período de t.iempo 't' g:raricar los 

resultados. A una gráfica de int.ensidad vs. amplitud se le llama la 

gráfica del espectro de fl'eCuencias Co simplem1?nt.e espectro), 

Auhczue los principios básicos se ej~mplificarán con fotones 

simples. es import.ant.e t.eneI' en ment..e que el fenómeno del color es 

producido por f'ot.ones en t.odas las longitudes de onda. Así, coahdo 

se hable de 1.m fot.6n en alguna sit.1Jaci6n se est.ará hablando de una 

ag:rupación da rot.ones \daj~ndo al mismo t.iernpa y a t.ravés del mismo 

ravo. pero con difel"ent.es longitudes de onda. Cuando se hable de 

intensidad de la luz en una cierLa longH.ud de onda, se rcf'erirá a 

cuantos fotones de esa longitud de onda viajan a lo largo del rayo. 

Una forma con ... ·eniente de t'ept'esent..ar- t..oda est.a in!'of'mación es 

asociar un espect..ro a cada t'ayo, Con este esquema, el espect.t"o 

:resume t.odos los f'ot.on(>s viajando a lo largo• de un t>ayo, siendo 

est..a una abst.r.acción muy tit.11. Un pt'oblema con est.e esquema es que 

la rerracción no lo modela. rnlJV bien, Cuando un f'ayo pas" P-nt.re dos 

medios, usualmeht.e cambia de dir-ección dependiendo de la longitud de 

011da. Si se ut..iliza un solo t'ayo para modelar t.odHs las longitudes 

de onda visibles simult.áneament.e, ent..onces no existirá una sol.a 

dirección qt1e lo haga t..rabajar· correct.ament.e. 
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Una rorma de evitar est.e problema es ulilizar un ravo para cada 

longílud de onda part.icular. 

Un aspecto imporl.ant.e considerar antes de revisar los 

mecanismos g1:•om.~t.ricos dr~ )rt refle:dón es: como los ohjPf.os 

responden selectivam~nte a los rotorws qUP llegan en diferentes 

longitudes de onda, La descripción de la respuesta se1·á most.r;ida con 

un ejemplo: S1Jpongamos que ilomir1""'mos una barra de oro con 1ma htz 

06500 <es la 111z equivalente a la del sol en un día nublado>. Una 

rorma de describir como el oro reacciona a la luz que lleg."l (en un 

ángulo part.icular) es trazar un espectro de reflectanr::ia. En cada 

ángulo de incidencia, est.e espectro indica el porcentaje de la luz 

recibida que la superficie rerleja en cada longitud de onda. Oe tal 

modo que para encontrar la 11Jz que sale de la superficie de oro. 

multiplicamos la cantidad de la luz que llega por el porcentaje de 

rerlect.ancia del oro en cada lor1git.ud de onda. Pig~Jra 2.1. 

FIOURA 2.1 CSrECTRO DE REF'LECTANCIA 

•. o 

'ºº 300 'ºº 
LUZ CIE DO~OO LUZ AEFLEJ ADA 

o. o 
~-------••o 'ºº 

REF'LECTANCIA DEL ORO 
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Todos los objel.os físicos t.ienen una frecuencia la Cllal 

vibran m<is fáclim.F:nLt:', ""st.a ~s stJ ff'ectJencia de resonancia. Sl un 

objetr:> vitirando es .:.cerc'1do a otro Cinicialment..e en f'eposo> con un.'I 

fl'ccuencia di:- r·eson;1tici<1 slmilai:-, el objeto Of'1gin:tlm~nt.e QIJiet.o 

empP.z.;.r.; a vibrar, 

Considér-ese un rot...ón vibrando que toca la superricie de un 

objeto. Los átomos de est.e objet.o est.:ín siempf'e \' ibrando en u.na 

variedad de frecuencias. ctJando un fot.ón t.oca un át.omo. est.e tiene 

la oport.unidad de t.r-;msferif' alguna o loda su energía. Si el rot.ón 

t.iene exf:lct.ament.e la. enef'gía necesat'ia para lleva:r al á"t.omo al 

sig1Jient.e estado de energía estable, el fot.ón será absorbido y 

llevar-á al átomo a un nivel de energía mavor pol' un t.iempo. Si no 

hay suficiente energía para est.a tl'ansrerencia, el át.omo absorber-.í 

sólo un poco de est.a. enE>rgia del rotón por un moment..o. para luego 

perderla por radiación de la energía en forma de calor. 

En e.aso de q1Je el fot.ón Lenga exact.ament.e la f'recuencia exacta 

r.rara Lransref'íJ· su ener-gía al .it.omo, est.e absorbef'á la ene1·gía del 

:rot.óti Cdesf,rlJi,.·endo el fotón} y oscilahdo en un nivel m4Yor. El át.omo 

no puede mant.enerse en este est.;;1.do. así que después de un lapso de 

tiempo regresa al est.ado previo a la llegada del f'ot.ón. 

En el pf'oceso de Uberación de esta energía, un nuevo f'ot.ón es 

gen~t'ado llevando la energía desprendida por la transición. En 

resumen, un rot.ón t,ocr.l un álomo, este absorbe al rot.ón v empieza a 

vibral' más r•ípido, ent.onces empieza perder est.a viPN1ición 

adiciotiaI v getiera un m1evo f'ot.ón con la misma rreco~ncia del fot..ón 

que ll~gó. apareciendo como la l'erlexióo de la luz sobre una 

s1.werficie. Figur-a 2. 2. 

21 



FIGURA 2.2 

UN RESUL T AOO DE LA HECANICA CUANTICA 

ES QUE LOS ATOMOS SE MUEVEN DE UN ESTADO 

DISCRETO DE Et~ERGIA A OTRO. 

ESTO SE PUEDE ESQUEMATIZARSE REPRESENTADO 

LOS NIVELES DE ENEROIA CON LINEAS 

HORIZOtH ALES. UNA EN CADA NIVEL DE ENEROIA 

' PERMISIBLE. 

INCREMENTANDO LA CANTIDAD DE ENERGIA DE ABAJO 

A ARRIBA. SI UN FOTON LLEOA SIN LA SUFICIENTE 

ENEROIA PARA MANDAR A EL ATOMO AL SIGUIENTE 

NIVEL DE ENEROIA, LA ENEROIA DEL FOTON ES 

ABSORBIDA V CONVERTIDA EN CALOR. 

POR OTRA PARTE. SUPONGAS[ OUE UN ATOMO ESTA 

EN SU NIVEL DE ENEROIA E
0 

V UN FOTON LLEGA 

CON UNA ENEROlt. E = E, - Eº. 

EL ATOMO ADSORBE AL FOTON, V PASA A UN NIVEL 

DE ENEROIA Mt.VOR. 

EL A TOMO NO PUEDE MANTENERSE EN ESTE ESTADO 

EXCITADO INDEFINIDAMENTE. ASI EVENTUALMENTE .. 

REORESA A SU ESTADO INICIAL E0 • V EN EL 

PROCESO EMITE UN NUEVO FOTON DE ENERGIA 

E,- E
0

. 

VISTO A UN NIVEL MACROSCOPICO. ESTO APARACE 

COMO LA LUZ QUE FUE REFLEJADA DE UNA 

SUPERFICIE. 
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En general la int.ef'acción de la luz tiene consideraciones 

geométl'icas y consideraciones de color. est.as últ.ímas va han sido 

f'evisadas brevement.e y serán est.udiadds con más detalle 

post.eriot"me1:t.e. 

2.3 MECANISMOS F"UNDAMENTALES DE INTERACCION ENTRE LA Luz 

V LAS SUPERílCIES 

Corno ya se mencionó hay cuat..:r-o mecanismos fuhdament..a les 

mediante los cuales la luz int.e:ract.tla con las super-ficies <v 

medios). E.st.os son llamados modos de t.ranspot'te de luz y son: 

Reflexión especular pe:rfect.a, f'eflexión difusa perrecta, Transmisión 

especular perrect.a Co refracción espectJlat' perrect.a) 

diftJsa perfect.a. 

2.3.1 RErLEXION ESPECULAR PERFECTA 

Transmisión 

Est.e t.ipo de reflexicin es la lu;.i: que rebol.;¡ en la supcrricí~ de 

Uh objeto v que no está sujet.a a la absorción y reemisión. Cabe 

hacer not.ar qlJe no e>dst.en superí'icies con reflexión esp~cular 

perrect..a. pero est.e modelo ideal será MlJY út.il. además esf...e puede 

sel' ajust.ado para la .f'eflexión especular impet'fect.a que exí6le en el 

mundo real. Como un ejemplo, l.:J mavoríd df'J' lo l{Ue vemos eu 11n espejo 

es la reflexión esp~cul'lr de la luz que llega. Los dest.ellos de una 

superf'icie brillo3nt..e son t.ambién ejems:>los de reflexión espF<c1Jlat'. 

La 11JZ qut? viene de las ruenle6 y t..oca lil superricie de un 

objet.o es r-ebot.ada.. Par-a a.lgurias superficiP.s la luz que aparece como 

reflejada especul.n·me11t.e i::s débilment.e afectada por la color-'tcidn de 

la s1Jperricie en cada r-ebot.e, pet'o pal'a la muvoría de las 
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SlJperficies el color no es alt..erado desp1Jés de 1.mo o dos reboles. 

En la figur,"J 2.~ se m1.,1est.r-a un fot.ón que llega. a una s:uperricie 

plana reflejant.e. El ángulo ent..re el vect..or normal a la superfit.ie. 

llarn<ldo N. y la dirección d~l t'.'.JYO inr:ident.e J, es el ángulo de 

iticident:ia o,, El ángulo cnt.f'~ el \.'eclor norm;:¡l y el rayo reflej-ldo 

R. es llamado el <ing:ulo de reflexión ~. Ahora el problema es que 

dados N e I, se desea encontrar R. 

FIGURA 2.3 GE:OMETRlA DE LA REfLEXION. 

N 

R=nl+fiN 
R 

Hay dos leres físicas que ayudan a encont..rar una expl'esión para 

R· La primera es que el ravo incident.e. el vector nol"mal y el r-ayo 

reflejado son coplanaT'es, así el l"avo reflejado es combinación 

lineal del vector nol'mal v el rayo inc:ident.e. El segundo principio 

es q11e el ángulo de incidencia es igual al ángulo de rerlexión, 

Se puede encont.rar R de dist.intas ro:r-mas <algebraica o 

geométrica), A conLin1.1ación se dará: una solución algebr.:.ica. 

Exot'esando mat.em.:\licament..e las dos leyes se t..iene: 

R • o! + (IN 



de la figura 2. 3 se t.iene que cos(ét) = -I N V cos(e,-) = N - R 

cosC&1) 

-l·N N"R 

N C o! + /ltl ) 

D+(l(N N) si INI = 1 

oCN D + /1 

haciendo arbit.rariament.e o = se obtiene que (1 = -2CN · !) 

Así que la rór-nnJla paI"a la dirección del r-avo rerlejado 

especularm-ent~e es : 

R=l-2CN DN 

Si además añadimos q•e 111 = 1. enLonces IRI s 1. 

R·R • Col + (!N) · Col + (IN) 

• o2CI D + 2o(l(I · N> + /l2CN N> 

•t:l+2of1•(i2 

• 1 + 2 [ -2CN - Dl CI · N> + C -2CN · DJ z 

• t - 4CN D2 + 4CN · n• 
• 1 

2.3.2 REFLn10N 01rusA PERFECTA 

La sencillez de la rerle>;ión especul.:u• usualmente sólo rundona 

para superficie:s: bf'illant.es v lisas. Una superficie ru,;osa se 

cor.1por-t.a de manera dist..int.a, las cal"acterísLicas de la luz f'eflejada 

no tienen la sencillez geométrica aue t.iene una superficie 1 isa.. 

Cu-'lndo la luz es reflejada espectJlar·ment.e es reflotada. sobre la 

slJperficie del objeto. En cambio la luz reflejarla dirusament.e 

int.eract.úa con la superricie. Cuando un fot..dn es •1bsorbído por on 

át..omo de la stJperficie, el fot..ón puede ser conver-t.ido e11 calor o ser 
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P.Vt;ont,1J~lment..e radiado. Si E-1 fotón P.S r.::adi.ado. no hay alg0 QUP. 

d.-;"l.ermin~ en que- dirección saldrá el n11e.,.·o fotón. Aunq1Je 1m fot.6n 

dado irá sólo en 1Jna dirección. gran c;ant,id;.,d rle- fot.on>:"s t..e-ndi;or.in a 

ir en teod.:ts l;,.s direci::iones posibl~s. Est.Q q1Jier·1? decir- QliC la 11Jz 

reflejada difus¿i:ment.e es reflejada de la s11perficie en todas 

di.reccíones con igual int.P.nsid~d. 

La ifoiC.) g1;>ornet.ría que hay QlJE" considerar es que porción de 

la superficii:? es visible a la fuent.e d'=" luz. Est.o sF.?> obtiene del 

e 1 vector norm<l 1. La 

c"lnt.irJ.1:1d d"=" l1JZ r:(tJP. l!P.g·"l a la superficie es proporcional a '?l 

cosen" di! i:-st.P. áng•ilo. ·~ 

Este P.S el modelo de reflexión Lambert.iano de reflexión dif'usa 

per!'ei::t.a, \' por sup\li:-st..o P.S un modelo idealiz<Jdo al iguó\l que la 

rP.flexión espi:-c1Jlar pi;orfect.a. 

2.3.3 REFRACCION ESPECULAR PERFECTA 

En un obj"="t.o t.f'.msti3rent.t-. la luz pue-de lleGaf' de-sdl?' at.rá:s de 

la SIJP.t;>l'fki.O:- di:-1 objeto }' D·'lSar 3 t.rav6s de t\l COf11..rib1lrendo a }a 

luz qtJP. sale de este. Est.a 11Jz es llamada luz t.ransmit-i<la o 

t"efract..ad.J. 

No es ner::P.s.ario q1Je los medjo de ambos l•:tdos del objeto sean el 

mismo. Por i:;o-jP.mplo, i:on 11n vaso con •:tgu-", l<" 1112 P-3S·'.i riel medio 

::.mbient .. e al \'irlrio, 1Jr;>sp11<"Fs del vidrio al agu.:., del agu.:t .-:11 vidrio y 

de n1lt;o\'O di;-l vidrio .:tl medio .)mbiP.nLe. C.Jd,.,., 1ma de estas 

t .. r.)nsi..:ionr.-s r::mH;.'.1 que- la direr:ción Qel r.:tyo C.;lmbif::'-. 

P::n•;:t el .:vif;'i::tMdi:i m.:rnejo d~ la luz t,r;_in$mitida, es n,:;-ci:-sario 

m.:lnej.'tf' 1·1. <l¡;asvi.:ir.:ión de la luz c1Hndo .<?st.a. cr11za la front.er-.1 -".'nt.r~ 

do~ mr:>dli:•. Es ímr.u:ort .. :int,e not . .<tr q11e cad~ mf:>dio Li*O'n'2' 11n índir::l'ó." de 
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refracción, el cual describe la velocidad de la luz en el medio 

comparada con la ... ·elocidad de Ja luz en el ... ·acio. Para dt>t.erminar 

como es di;-svi.:ida la luz cuando r:ambia de medio. se comparan l4)'i 

índices de refracción de los dos medios y el ángulo dr. l<:t luz 

incide11t.e. 

FIGURA 2.4 OEOME'TRIA. Df. \..A R'E.FRACClON O TRANSMISION. 

N 

MEDIO i 

SEN 9t 

SEN ez 

MEDIO 2 '" T 

En la figura :2. 4, se t.iene el ravo de luz incident.e I. que 

llega a una supe1·ricie con normal N. El rayo incident..e hace un 

ángulo t01 con el vect.or normal. El rayo de luz t.ransrnit.ida T hace un 

ángulo éz Cíngulo de refracción) con el vect.or normal rerlejado. El 

ravo incident..e, la normal y el rayo refractado son t..odos coplan.ares. 

La ec11ación que relaciona los ángulos de incidencia ..,. refracción es 

la lev de Sne 11. 

T)Z 

T)zt 
senCé2) 
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donde: 

111 es el índice de refracción del ruedio con respect..o al vacío 

r,2 es el indice de refracción del medio 2 con respecto al vacío 

r¡2t es el índice de refi•acción del medio 2 car1 rc•spect..o al m1~dio 

Una consideracióu importante es que el indice de rE-fracciót1 es 

dependiente de la longitud de onda de la luz que llega. Est..o explica 

el porque un prisma separa la luz en un espect.ro. 

En la figura 2. 5. a. se muestra el índice de refracción como 

función de la longit.ud de onda para el cuarzo flmdido. Algunos 

índices de refraccióri de materiales comunes son listados en la 

figura 2. 5. b. Aunque estos valores son medidos con respect..o al vacío 

son muv similares a los valores con respecto al aire. 

FIGURA 2.5 
tNDICJ". DE 
REF'RAC. 

'· "ªº 
1. '?'l 

i. <470 

l.<4d0 

INDICE DE REFRACCION. 

a 

""º~l ~ ~ 1 

300 LONG. DE ONDA 900 

INDICE DE REf'llACCION DE.L CUAR2.0 

FUNDIDO CON RESPECTO AL VAClO, 
EN f'UNCION DE 1..A LON01TUD DE Of'lDA. 

2.3.3.1 REFLEXION INTERNA TOTAL 

ALOUt>JOS INDICES DE REntACClON 

INDICE DE 

MEDIO 

WATEJI 

ETHYL ALCOHOL 

CARDON BlSULFIDE 

A.IR tt ATM. 20° C) 

METHYLEUE IODJDE 

FUSED OllARTZ 

01..ASS, CROVN 

OLASS, PEl'lSE FLJNT 

SOOJUM CHLORfDE 

. 

REFRACCION. 

1. 33 

t. d3 

t. 000) 

t.. 7<4 

'· "ó 
t. ~2 ...... 
t.'!13 

MEDlDO CON P-ESPECTO AL YACIO. 

b 

Un fenómeno del comport.amiento de la luz en la rront.er.a entre 

dos medios es la reflexión inter·na t..otal OUT>. La RIT es 11n 
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fF:nr'.imf'.>no fi~1co 1'.."l .-:11.Jl ocurre Cllando la lt1z int.en1.a pasar di!' 1m 

Est,t;> efE>r;i.rJ es el prinr:itdo del f'1Jm::io11-'lmiP.11f.o di-.;" las fibr.:i~ 

ópt.icas: ll'!st.a.s mantienen la lt1z dent..ro dF:l t,ubo de la fibra 

aseguf".ln<losP. ou~ ¡,.,, RIT ocurf'a i:•Jando la luz int.ent.e salir. 

Se puedl?' encont..r-ar •ma f6rmula m..,,t,em:.it..ica par;1 ~nr:ont.r;:,,l" el 

.:i.ng11lo critico "' partir del cual oc11rre }.3 reflexión int.erfla t.ot.al. 

Pero para la Sífllf.."sis de Imag~fl :sólo es necesaf'io sabel' c11ando 

ocurre l.:t RIT. de t.-11 fot'ma que c1rnndo se det.ect.e la R!T sólo s~ 

deje •':\ 1m Vido la ec11ación para la t.r.ansmisión de la ltJZ y en s1.1 

lugi\r se IJf,ilii:e 1"1 dirección dP. l-3 r-eflexión espec1Jl.).r, 

2.3.3.2 GEOHE:TRIA DE LA RErRACCIDN 

' , La fórm1Jla pat'a l.a det..erminación de la '1iN:•cción i:le la luz 

t'efract.ada se ti.J.s.-:1 1='n dtis h:\·es físicas. Al i¡g'1J.""Jl qu~ el rayo d~ 

I"eflP.xicin. el rayl') ref'Nv:t.ado es coplan.::tr- con el vector normal y el 

rayo incident~,o:-. La of..ra ler· es la ley de Snell. 

A cont...inuai::ión se dará una solt1ci6n a.l:;eb!'aica o.:tra el rayo de 

la luz t~r.:•nsmit.id.:t T: 

COS(f?~) Q N . -1 cosC.9t) • -N · T 

De la ley de Sn~ll e idenl.idadt?s Lrigonom~t.ricas tenemos: 

sen2f~)T;~t. 

(1-cos2'9,)r¡~l 

1-<t-cos2~t)r¡~t 

sen2(17f.) 

1 - cos2~t 

COS
2B'. 

C-N · T>' 

c-N · c~1 + 11tm2 
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<o<-N · D + /1C-N · N)>2 

<o coso. - 1» 1 

por ot.t"a part.e se desea QtJe T t.enga matn i t..ud 1, ent.onces; 

r·r 
(c.! + (Jtl) · Col + (Jtl) 

a 2CI D + 2o(<Cl NJ + (i'CN · N) 

oz + 2o¡3:CcosGt) + (1 

De las ecuaciones obt..enidas 

- C1 - cosé1- J r¡~t (a COSt:'.h - (1) 2 

el - 2Cl(í cosé~ + (32 

Resolviendo simtJlt..á:neament.e para o y (3 se tienen las cuat.ro 

soluciones siguient.es: 

'" = 1}\.l f1• R l) COSé\. -

" 
1 + n~ l (cos

2
ét - 1) 

0:2 = 71\.l (tz = 'l)Ll cosé~ + 1 + r/ Ccos2 e~ 
" 

- 1) 

03 = -ntl fh • -17ll COS&\. + 1 + r,2 <cos2
éi ,, - 1) 

ª• = -r¡tt ¡14 = -l')\.tCOSé~ - ft+ r/ <cos 2
&t - 1) ,, 

La primer solución es la que se buscaba v las et.ras representan 

rerlexiones de est.e vect.or en los otros ci.¡adrant.es formados por el 

vector normal y el t.angent.e de l<l super-ficie. 

Así la rórmula P<Jra T es: 

1 + T/~ 
1 
(cos2 

é1 - 1) ) N 

Cuando la.expresión bajo el radical sea negativa. será la señal 

r¡ue indique qui;- la .I'eflexi6n int.erha t.ot .. aJ est..i tomando lugar, y 1" 

lu-z no será: t~r·ansmit..ich.1 ts t.rdlYés dC!' la ff'ont.er-a dP. los ma.t.eríales. 
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2.3.4 TRANSMISION DIFUSA PERFECTA 

Cuando se dice que un medio Liene transmisión especuldr 

perfect;l, se entiende Qlle la luz p<'\sa a t.rrtvés del medio sin 

int.er•ferencia alguna. Est.o es ur1a situación irte.ti que mmca: sucede 

en la realidad, aún pard crist.."lles muy fino~. Est.o po1•que un 

medio t.iene muchas peQueñas partículas que int.erfie1·en con el viaje 

de los rot.ones, Un ejemplo de t..al mat.erial es el plást..ico 

t.ranslucido: est.e material permite que la luz pase y adquiere el 

color de esta luz. pef'o no es posible \'er claramente lo que está del 

ot.ro lado del pllist.ico, 

Un medio t.ransparent.e perfect.ament.e difuso, dispersa la luz 

igualmente en t.odas direcciones cuando ésta pasa a través del medio, 

de la misma forma en que una superf'icie f'ef'lect.iva pef'reclament.e 

difusa, esparce la luz en todas dif'ecciones cuando la luz es 

reflejada. Así, la int.ensldad de la luz lf'ansmit.ida dlfusamenle es 

la mismri. en cualquief' dirección. 

Al igual que en el caso de la rerlexión dif1Jsa, no hay 

consideraciones geométricas especiales Qlle se deban tomar en cuent.a 

para modelar la luz Lransmit.ida dif'usament.e. La luz que llega de 

t.odas direcciones puede cont.r-ibuir la luz quo saldrá en la 

direcció11 del r-a\'O incident.e, Esto es básicamente el coseno del 

ángulo formado ent.re el ra..,·o incident.e v el veclof' nol'mal a la 

superficie del maleríal. al igual que con la reflexió11 difusa. 

2.3.5 CONSIDERACIONES GEOMETRICAS V DE COLOR 

En la explicación PI"evía de los mecanismos para el tl'.:.nsport.e 

de luz, se enfocó sólo a la geometría en circunstancias ide.Rlizadas. 

La simplificación más import.ant.e que se hizo f1Jé asumir QIJe sólo hay 
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una dirección CR> haci-1 la ct.1al la luz PLJE.>'de ser reflejada 

espect.1lar-rnent..e. Est.o no es cier-to en genet'al. Si una SlJperfici~ 

t.iene ciert.11 rug-osid.arl, ent.onces la luz qu1;> llega. a la superf1cú! t;•S 

rerlejada especulaf'ment.e en det..errnin;:ida proporción, aún par.:l 

direcciones dist.int.<;1s de la dirección de t'E-·flexiún 

perfect.a, en l~ sección 2. 3. 7' sef'á explicado ra.ís det..alladament..e. 

También se ignor-ó cualquit:fr colo1·ación de la luz dut"ant..e su 

interacción cor1 la superficie. 

Est.o se puede ejemplif'ical' si se observa un objet..o de cobre 

iluminado por- una lt1z blanca Qlle est..á cer-ca del lugar donde se est.á 

observando. Los brillos Que se ven en la super-ficie son más dE:> color 

cobre aue de color blanco, 

Si se desea hacer imágenes de aspect.o realista, es necesario 

manejar doa fenómenos: rugosidad de .superficies \'' cambios de color-. 

La sit.uaci6n ideal seria manejar ambos en un modelo sencillo. Así 

que. en vez de verlos separadamenle y después t.tat.ar de reunir la 

información, se ve:·án ambos dent.ro del cont..ext..o de un modelo de 

sombreado complet.o que realice Lodo el ll'abajo, 

Ha.,· unos puntos q1Je es ímport.ante mencionar, El primero es que 

la nat..uraleza de la interacción ent.re la luz v la superficie es 1ma 

función de la long-it.ud de onda de la luz v el ángulo de incidencia 

con el cual se llega a la superficie. Segundo, la cant.id.:id de color 

que se ve en un punto de la superf'icie puede ser influenciado pof' la 

posiciót1 desde donde se le ve. Est.e punto res1ilta muy familiaT', pues 

al 'w'EH' IJrt espejo, lo q1ie se vea dependet"á de la posición en la que 

uno se encuent.re. Así el mismo punt.o sobre un objeto puedt- reflejar 

dist.int.os colores de 11..1z ~n dist...int.<\s dirf?ccíones. 

La discusión de la luz l"eflejada y t.ransmit.ida ha sido llevada 
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a los extremos: la reflexión y t.ransmisión especular rierfect.a (de 

t.ipo espejo), y la reflexión y t..ransmisión difusa per-fect.a. EJ ár-ea 

ent.re ést.as no es simple. ahora se vera delenidamente como manejar 

la luz r·eflPjada. El r-esuJl.ndo será aplíc .. "lhlJO< dir-ectament.e a el 

est.udio de la luz t.ransmit.ida, 

La dist.ribución de la luz reflejada de super-ficies rugosas 

ha sido est.udiada t.ant.o con mediciones fisicas como con modelos 

t.eóricos. El result.ado ha sido considerar la luz reflejada como una 

combinación de comPonent.es difusa y espec11lar. Esto simplifica el 

est.udio de la luz reflejada en el est.udio do dos component.es. 

2.3.6 RErLEXION D1rusA 

La descr-ipción dada de la reflexión de la luz difusa es muy 

complet.a: el color de la luz absorbida y nuevament.e radiada es sólo 

débilment.P. afect.ado, con un ángulo de incidencia de hast..a 70° 

paf't.ir de la normal. Y donde la misma cant.idad de luz es radiada en 

t.odas dir-ecr.:ioncs. no dependiendo desde donde se esle observando. 

Asi la f'erlexión difusa es simplement.e una c11est.ión de el color de 

la luz QlJP. llega, la curva de absorción de el objet.o y el ángulo 

ent.re la normal v el vect.or de luz: 

¡,,().,) • lti(:..) Fd,(\) CN L> 

donde ¡,,(),) es la luz reflejada difusament.e 

lt,().,) es el espectro de luz de la fuent.e 

F"'C'-) es la cur·va de reflexión difusa del mal.erial 

N es el vect.or normal 

L es el vector de luz. 
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2.3.7 REFLEXION ESPECULAR 

Arit.es de hablar de la reflexión especular. uno se debe 

preguntar ¿.Cómo pensar en reflexión especul.1r de superricies 

r11gc.s.::ts?, si este t.ipo dP f'.;oflexión se cnt.ii=:mde en t.érminos de 

J•tfflc-ct.ore~ perfect..os Clisos). Lo que es '-10sible 11ac'!r es Que la 

superficie est.á compuest..a de R1uchos diminut.os rerlect..ores 

poligonales llamados snic1·ofacet..as. 

Considérese la figura 2.6.a, la cual mueslra una superficie 

rug-osa, aQUÍ la luz llega desde una dirección cercana la 

principal (la normal principal será el vect..or normal 

normal 

de la 

superficie vist..a en forma macroscópica), en cuya dirección se 

localiZ<i el observador. Siguiendo la t..ravect..oria de la luz desde la 

fuent.e CUi!ndo ést.a es r-eflejada especularment..e de las microfacelas 

al observador. Lo Qtle se observa es que la luz es rerlejada de una 

microracet..a a ot.ra varias veces. En cada rebot..e, la luz es 

dé'bilment..e color-eada por el mal.erial. Si el número de rebot..es es 

sólo uno o dt;1S eslc efecLo es casi impercept..ible. Pero la luz que 

\.'ieric di:- est.a direcci6n puede rebolat· ent..re las microracet..as muchas 

veces. Después de cierlos rebot..es, el color de la 

not..of'iament.e arect..ado por el malerial. Así en esLa dirección, el 

color de los brillos en la superricie es el color del objet..o su je lo 

a la modificaci6n del espect..ro de la luz incident..e, 

En la rigur-a 2.6.b, la ltJZ llega en un ángulo casi 

perpendicular a la normal principal de la superricie. Si la luz es 

rebot..ada hacia el observador-, ent..onces puede locar tmo dos 

microfacet.as. De l..dl forma que la luz debe \'i.:tjar en casi una linea 

recta, ctwlqt1i~f' ot.ra luz será bloqueada o redireccionada en el 

camino. Así con esta dirección el color de los brillos es el color 



de la ruenle de luz. y el color del objet.o es lrrelev<'lnt.e. 

Estas observaciones se pueden resumir en el sigu ient.e 

enunciado: El color v la intensidad de la luz reflejada 

especularmcnt.e que sale de punto dado es depe-nd iente de la 

dirección v color de la luz que llega al ptmlo, el color del objeto 

y la distribución de las microfacet.as en la superficie. 

FIOURA 2.6 

REf"LEXION ESPECULAR EN SUPERFICIES FORMADAS POR MICROFACETAS 

a 

a 

FIGURA 2.7 

1 N 

¡º"'"'·"·· ¡ •••••• 
1 ........ . 

/} 
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El modP.lo de microfacet.as es un modelo t.eórico, es descrít.o 

por dist.inl.-ls ecuaciones. Varios ínvest.igador-es han encont.rado 

ecuaciones que h;o1cen un buen t..t·abajo en la desr.r i pción del m11ndo 

real. de las cuales se est.udi:ir~l. su significacio. 

La figura 2. 7 muest.ra un esquema t.ípico. Una superficie es 

iluminada v se desea saber cuant..a luz es reflejada a el observador, 

El punt..o en la superficie es p, El vecl.or en la dirección del 

observador desde P es indicado por V. La normal en P es N. El vect..or 

apunt.ando hacia la ruent.e de luz C j) desde p es LJ· Se t.iene t..ambién 

el vect..or bisect..or de V y LJ, llamado HJ· El ángulo ent..re V y HJ es 

é y el áng1J lo ent.re HJ y N es o e t..odos los vect..ores se asume que 

est..án norma !izados). 

Recordado que la t·eflexión especular perfect.a ocurre cuando el 

ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. Est.e será el 

caso para las microfacet.as con normal paralela a HJ· 

Así la luz que viene de la fuent..e Ces decir. del vect.or LJ) 

puede ser reflejada especularmenle a el observador <el veclor VJ, si 

est.a llega a una microfacet.a con normal HJ· 

La expresión para ]er(X) es compleja. porque aquí se debet1 

considet'•'tr efect.os que dependen del mal.erial v la geomet.ria del 

espacio de obsl';!rvación, lsr(A) dice como se colorea la luz incident.e 

por el mal.erial ant..es de ser reflejada especularment..e, reduciendo la 

int..ensidad de la. luz efl cada longit..ud de onda por una cant.idad 

dependiente de la longit.ud de ond.-i y el ángulo de incidencia. Así 

lar()..) proporciona la curva de reflect.anr.ia de un mat.erial, dada ¡,,,,_ 

luz incident.e y un ángulo de ihcidencia. 
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La luz especular IarOJ es: 

FC~.é) DCo) GCN.V,Ll 

CN · L> CN ·V> 

es la luz rerlejada especularment..e 

donde 

¡.,(>.) 

FCU•l describe la ref'lexión para una longit.ud de onda 0.) y 

ángulo de incidencia é 

GCN.V.L) describe la orient.ación de las microfacet.as 

DCo) describe cuant.as microfacet.as est..án orient.adas en la 

dirección H 

N es el vect..or normal 

V es el vect..or- del obser-vador 

L es el vect..or de luz. 

2.3.7.1 EL TERMINO G DE ATENUACION GEOMETRICA 

La geomet.ría de la superricie para superricies rugosas 

int.roduce condiciones adicionales donde parte de la superricie 

produce sombra o cubre ot..ras partes de la superricie. La runción de 

at..enuación geomét..rica G. describe la fracción de microfacet.as 

orient.adfls para reflejar la luz de la fuent.e al observador, las 

cuales son visibles t.anto a la fuent.e como al observador. Tor-rance y 

Sparro" (1067) ínvr;-st.igaron este fenómf:'no y formularon un;i expresión 

para G asumiendo que: 

• Cada faceta forma un lado de una ca~· idad simétrica en forma 

de V. 

• El eje longit.udinal de la cavidad es P.ilralelo 

pr-incipo:il de la super-riele. 
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• Los vP.rlices más alLos est..án en el mismo plano. 

• Las citvidades no t..ienen una orient..ación prererent.e, 

La función de at.enUilCión result.anle es: 

2CN H) CN V) 2CN H) CN U 
G • min (1 , 

CV · H) cv. H) 

Est.a runción es independiente de la rugosidad de la superricie. 

exhibiendo discontinuidades y es asimét..rica, centrada alrededor de 

la dirección de reflexión especular. Estas propiedades son resultado 

de la geometría de la superf'icie definida por las suposiciones 

hechas, 

La rugosidad de una superficie está descrit.a por una runción 

(Cx,y). que dá Ja variación hacia arriba o abajo de la superficie 

principal en cualquier posición Cx,y) de la superficie. El valor 

medio de esta función de :rugosidad <(Cx,v>> ), es la variación 

promedio de la superficie. 

La elevación rms Croot. mean square> o. describe la variación 

promedio de elevación sobre la superricie principal, y est.á definida 

por: 

o = < ( 2 Cx,y) >1
" = ( JJ ( 2 Cx,y)dxdv )"' 

La distancia promedio ent.re una cresta local v un valle local 

er1 la superficie es llitmada la dist.ancia de correlación T. La 

inclinación promedio de la superficie m, es usadd para caracterizar 

una supef'ficie. Una apr·mdmación sencilla de la int.:linación 

promedio, es utilizat1do la diferencia de la elevación ent.re la 

cr-est.a .,.. el valle, 2o, y 11.1; dist..ancia de correlación T, eli:pr-esando 

la ini::l i11ación por: m • C 2o ) / T , 
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Para una superficie con rugosidad aleat.oria v (<x.yl dada por 

u11a dir;:tribución Gaussiar1a, se t..iene una apro,.;imación más rigurosa 

dando m DOT'; 

Par-a definir cuiil f'eladón d<.;o n1 co11 es corf'ect.a es 

cuest.ión de contexto. La relación de m es mas bien con-...·eniencia 

not.acional, mientras QUe la relación ffi es el resultado de Un 

análisis est.adíst.ico mas ri&uroso. 

2.3.7.2 EL TERMINO D DE DISTRIBUCION DE MICROfACE:TAS 

La función O de distribución de la inclinación las 

microfacet..as. represenf...J. la fraccióti de las m1crofacet..as que est..án 

orientadas en la dirección H. Algunas de las funciones de 

distribución de la inclinación de las microfacet.as han sido 

consideradas por Blinn. Una de esLas formulaciones es el modelo 

• Gaussiano: O = e e~IO:/mi . Donde e es una const..ant..e arbit..raria. 

Además de los mencionados por Blinn, al.ros modelos de 

dist..riboción han sido desat'rollados. Davies describió la 

distribución espacial de la f'-"Jdiación elect..r-omagnét.ica rerlejada de 

supe1·ficies r-ugosas hechas de un conduct.oI' eléct..rico perfecto. 

Bennet.L y Por-t.eus extendieron los resultados a metales reales y 

Torrance y Sparrott most.raron que t.ambién era aplicable a no met.ales. 

Beckmann desarrolló una amplia t.eoria que sirve par;:i t.odos est..os 

mat..el'ia les y es aplic"'ble \ln amplio rango d~ condiciones de 

superticies, \'3riando desde lisas hast..:t muv rugosas. Para 

superficies rugosas, la función de dist.ibución d"" Beckmann ~s 

D 
m2 cos"o: 
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Est.a dist..ribtJción es similar en SlJ rorma a las mencionddas por 

Blinn. L.s venl"1j:t <le la dislriblJClÓn de Beckmann es que dá la 

magnil•Jd absolut...'! de la reflectancia sin introdur:ir const.:.nl.t-~ 

ar-bit.rarias. F'q;ur·a 2.0. 

En tod..ts. las furaciot1f..~s de distribución de l;i inclinación de las 

microfacelas. la tendl-!ncia de la componen le especular depende de la 

inclinación promedio Valores pequeños de significan una 

inclinación sua\.e dan una distribución QlJe es a lt..amenle 

direccionada alrededor de la dirección especular. 

Valores grandes de m. implican una inclinación empin~'lda de las 

microracet..as dando una dit.ribución que es mas ext..endida. 

FIGlJRA 2.8 FUNCIONES 0( DISTRIBUCJON [)( MICROFACLTAS 

L 

' 
' ~ 

~~~ 
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Algunas superr icies tienen dos o m.ás esc.:llas de rugosidad, o 

inclínaci6n m, y pueden ser modela.das usando dos o mas runc iones de 

dist..ríbución. En t..ales casos, O es expresad;"' como la s1Jm."\ de las 

funciones de dislribución con sus coost.ant.1:.s de peso respectivas, 

cada una cot1 un valor diferenLe de rn: 

D I: •, D <rn/ con E w • 1 
¡ ¡ 

donde mJ es la inclinación promedio de la j-ésima dist.ribución 

es el peso asociado a la j-ésima distribución. 

2.3.7.3 EL TERMINO F DE REFLECTANCIA DE FRESNEL 

La rerlect..ancia f" puede ser obt..enida t.edric<Jment..e de la 

ecuación de Fresnel. Est..a ec1.1ación expresa la rerleclancia, de una 

superficie de espejo perfectamente lisa, E>:n términos de el índice de 

refracción C77)..) y el coerícient.e de absorción <kx> de la supef'ficie 

v el ángJJlo de ilt.1minación (é). En general t.ant.o r¡ como k varían con 

la lougit.u<:! de onda, pel'o sus valol'es son frecuent.ement.e 

df.'sconocidos. Pot' ot..r-a par·t.e, valores de la rerlect.ancia en 

incidencia normal. medidos experiment.almeut..e son fr-t-01entement.e 

conocidos. 

Par-'.I obt.ener la variación espectral v <J.ngt1hu• de F, se adopt.a 

una convención pr-ácl.ica. Si r¡ y k son conocidos, se utiliza la 

ecuación de fl'esnel. En otro e.aso, Si la r~rlecLancir1 normal es 

conocida. se adopt..a la ecuación de Presnel a la reflectahcia normal 

medida Pi\ra una superficie pulida. Para no rnel~1les, pal'a los cuales 

k • O, est.o d<i inrn~diat...:amenLe tJna eslimaci.ón par-.'l el indice df.• 

refracción 1¡. Par-a los met.ales, en los que k P.S gener-i1ltnente 

dist.int..o de ct:ro, se dá un valor• de ceJ'o a k \-' obLenemos un "'<1lor-



aproximado para -r1 de la rerlect.ancia normal. La dependencia angular 

d"-" F. es entonces dispnn ible de la ecuación de F'resnel. El 

procP.dimientD descrit.o dá el valor correclc• de F p.u·•1 1.t inr id...-nc.:j,, 

norm.:il y un.-1 huena est.imación de su dependenc.:i-1 ..:tngular. ¡,, cita! ut:1 

depe11d~ sig11ific..ilivamenle de el coeficientí· de Jbsorcii1n k 

Para ilustrar este procedimienlo, se tiene la ecuación de 

Fresnel para luz incidente no polarizada y k z= O es: 

F 
1 <g - c)z 

2" Cg + cl 2 ( 
1 

+ 

c(g+c) - 1 12 

cCg-c) + 1 2 

donde e = cos(é) = V H gz = r¡2 + c2 _ 1. 

En la incidencia normal é • O; así que; e • 1, g • r¡ 

resolviendo para r¡ se liene la ecuación: 

1 + fFo 
~ ~ --,--

1 - ~ Fo 

v Fo ~ ( g ¡ ~ )' 

Los valores de T¡ det.erminados de est.a f'o1·ma son subst.it.uidos en 

la ecuación original de Fi·esnel, para obtener la reflect.ancia F en 

et.ros ángulos de incidencia. El procedimiento puede ser repet.ido en 

et.ras longit.udes de onda obt.eniendo la dependeni::ia especlral y 

direccional de la rt1f'leclancia, 

La dependencia de la rer lect.ancia sobre la long i lud de onda y 

el ánt;11lo de incidencia implica Que E'l color rle la luz ref'lejada 

cambia con ángulo de incidencia. Cuando el angulo de incidencia se 

aproxima a n/2, el colo1• de la luz ref'lt?"jada se aproxima al color de 

la fuent.e de luz (que es cuando la ref'lect.ancia F se -1.pf'oxima la 

unidad). 
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El calculo del cambio de color, es comp1Jt.acionalment.e costoso, 

asi que est.o puede ser- simpl iricado de dos formas: cr-eando 1.ma 1.abla 

de búsqued.:t o usando l<t siguient.e dProximar:iñn. 

Los v.:tlor·~s de F son calculados pr•imr>r-o par·~"l una valnr· d"° ry 

cor-espi>ndient.e al promedio de reflect.anci•1 nor·m.d. Est.os 1,.·alc1res son 

entonces usados para int.er-pof'lar ent.r-e el color de el material en 

é • O y en el colol' en é • n/2, col"respondiente a el colof' de la 

f'uent.e de luz, POI"QUe Fruz • 1 para cualq11ier· longitud de onda. 

Así f'inalment.e la fól"mtJla par-a estimar la int.ensidad en la 

longitud de onda A v ángulo de incidencia é, es: 

O. FaC>-) - F
0

C>-) 

F n,
2
0.) - F

0
CX) 

f ( ) lfaxlO.FaO,)-F
0
CU11 

• 1 C>-) F (>-) + 1 - F C>-) --------- } 
t¡ lº o Fn,,C>-) - FoC>-) 

Asi t.enemos una expl"esión pal'a C00,) en t.erminos de la luz 

incidente IlJ()..), la cur1,.·a de reflect.ancia en é=O, F 
0

()..), y la 

runción de ref'lect.ancia de F'resnel en é, F é(A.). El valor f'inal 

asociado a CéO..) es el valor usado por F en el modelo de reflexión 

especular. 



CAPITULO 111 

MODELOS DE !LUMINACION 

3.1 IMPORTANCIA DE LOS MODELOS DE ILUHINACION 

Oent.r·o de la Sínt.f."sis de Imagen es import.ant.e t.ener un.:1 

formul'lción mat..emát.ica que describa el cornport.amient.o nalural de la 

luz en un medio. A ést.a formulación se le llamará Pfodelo de 

Iluminación. Est.e modelo tomará las caraclerist.icas f'ísicas de los 

objetos, las fuentes de luz y las leyes de t.ransmisión e interacción 

de la luz con el medio v asignará un valor de intensidad cada 

p1mt.o en la escena en base a lo ant.erior. 

Si no se ut.il iz"lr~ un modelo de iluminación por simple que 

éste fuera, al intentar desplegar una esfera que ha sido modelada 

mediante polígonos v a la cual se le asignó un color: después de 

eliminar los polígonos ocult.os colorear lodos los pal igonos 

visibles con el color definido para la esfer·a, lo que obtenemos es 

¡ un círculo ! . Est.o es debido a que nuestra percepción dr~ la 

tr•idimensionalidad de un objeto esta gra11demenl.e relacionada con la 

reflexión de la luz. En el caso de la esfer-a, cada punl.o sobf'e la 

superf'icie ref'leja la luz en forma disl.int.a y al no e:ii.:isl.ir un 

modelo de iluminación, lo QUF.' per•cibimos es UO"l imagen que no nos 

propor-ciona la sensar:ión de vol11men, 

Por la enorme comJ,Jlejidad del comnortamient.O de la t..ransmisión 

de la luz en un med in, los modelos exisl.enl.es sólo describen de 

manera simplifir...11.L"I algunos fF.'nómenos de la luz. sin dar una 

solur:ión complet.amenl.e s<ttisfacl.oria a esl.os. 

Para la Sint.r:-sis de Im."l6en, no es necesario cont..ar con un 

modr.do df:' iJ1Jmi11ac::iOu q11P describ."l Goxac; tam.i;nto el comport...<tmient.o de 



la lua, por la que en su lugar se desarl"'ollan modelos que aproximeh 

la r-&alidad 'lº"" pel"'cibimos y que proporcionen l« sens~dñn de 

realid.ad. Para dP.sa.r-I""o}J,,r esto:<: modelos hay que mant.enr.-r un 

eqttilibrio .erit.re el realismo que p1«:ipol'cion;u1 'f su cost.o 

computacional, aunque con el act..ual desur·rollo del hard~:are se esl.Lin 

dejando a un lado est..as consideraciones v por lo mismo se emplean 

modelos cada vez más complejos Que propof'cionan imágenes 

difícilmerile dist.inguJ.bles dt? objetos re01les. 

3.2 Ci.ASIFICACION DE LOS MODELOS OE ILUHINACION 

Los modelos de iluminación usados act.ualment..e caen dent.r-o de 

t.res clasificaciones gener-ales: los modelos empír-icos, los 

t.ransicionales y los analít. icos. Las t.écnicas de sombreado con las 

que se hace el r-ecubrimient..o de la imagen son divididas en cuat..ro 

c:lasiricaciones: increment..ales. Ruy Tr-acing, Radiosídad y una 

técnica híb:r-ida que Gombina las t.écnicas de Rav Tracing y 

Radiosidad. est.a clasiricacióri es most.rada en la tabla 3.1, en donde 

se ubican los pr-incipales Mod1;>los de lluminaciórt. 

En un principio los modelos de iluminación fue:r-on empíricos en 

Sll naturaleza. La fol'm.J en que manejab.ttn La int.eracciün dt;> la luz 

con las superficies ecr.1 demasiado simplirícetda como para obt.ener un 

result.ado sat..isf'act.orio. Además, est.os modelos eran evalt1ados 

de s1.1perr icies visibles había después de Qt.le el a lgor-i t.mo 

t.r-ansform.'\do la getimeLría del esp.acio di? l objeto dr..nt.ro de el 

espacio de 1.'l imagen. En estos modelos:, l.:1s miscn.:i.s t.éi:nicas tJS;:td<'ls 

para la det..e:r-rnin<.idón de las superricies visibles que ulíliz.an el 

algoritmo de Sc.,n-Line rueron emplead21s p.;:,ra calcular la 

iluminación. Es poto ello Qt.Je est..os modelos y t.t-5cnicas de <iplíc:1ción 
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t.uvieron 1m desarr-ollo paralelo a los algor-ít.mos de Scan-Line. 

Los modelos lr-.;.r1siciohales diferer1c.ia dt:> los empir-icos. se 

basan en los t..rab<'«jc•s r-ealiz"~dos en fisíc>'l v ópt.ica. para mejorar la 

calidad de las im3genes oblenidas. 

El mapeo de lext..uras, mapeo de reflexiones y el R:av Tracing 

rec11rsivo denntestran un ª""3nce en el color. sombr-as y del.ñlles de la 

imagNL obt..:-niclos con eslos modelos. Los modelos Lransicionales 

requieI'eh dHl uso de ld geomet.pia Euclideana Cen el espacio del 

objet..oJ papa ser· eval1i;:1dos y post.er-iorment..e f'eal iz.an la 

t..ransfor·m.;,ción de Pf'oyección al espacio de la irn;¡gen. Así QLJe con 

los modelos t.ransicionales las f'eflexiones, f'efracdones v sombr-as 

restringido tt superficies :reflect.iv~s lisds. El Cone Tracing v i?:ay 



Tracing Distribuido int.ent.an extender la met.odologia para 

medio difusos. 

incluir 

La clasificación analíl.ica har::e que lo:=> modelos de iluminación 

3pliquen las técnicas de equilibrio de ene1·gia para la generacilfo de 

imágenes. Los modelos que caE"n dent.ro de est..a clasificación, además 

de manl.ener 1<1 .,..·erdaderd geometría de los objetos, debe modelar la 

dist.ribución de la luz a. t.ravés de t.odo el medio, proporcionando la 

información que se requiere para evaluar el modelo de ilun inación, 

Inicialment.e las t.écnicas de radiosidad fueron restringidas 

superficies reflectivas idealment.e difusas, La int.roducción de 

efect.os especulares con mét.odos de radiosidad se dió con el modelo 

de Immel C!Q86J, 

La clasificación híbrida i11t.egra las t.écnicas de Rav Tracing v 

espeCltlares, uLilizando Radiosidad para manejar efectos dif11sos v 

cada una de las técnicas para modelar la component.e dP. la 

iluminación para la cual funcionan mejor. A.si el Rny Tracing maneja 

la componente especular y Radiosid.:ld maneji.I la componente difus.1. 

Existen dos t.écnicas para aplicar los modelos de iluminación en 

la generación de imágenes. Una técnica empieza en el observador y 

considera las superficies q11e son visibles. PBra las superficies que 

son visibles s•~ dt!Oe responder la pregunt..;t; ,!,Qué ihformadr.in es 

reQuE>rida paril evaluar el color de esta superficie'?, La información 

requerid;i dicta que las ot.ras superficies deben ser considerad.:lS, 

la prpg1wta es r·e~iet.ida para est.as superficies. 

Est.f..· proceso continud recursh·ament.e taast.a QUt" es sat.isfechn un 

cierto criterio, p.ara el cual no es necesaria informar.ión 

Un ejemplo de est.o es "Rav Tracing", 



La otr•a tér.rd1.::a em¡::ilf:tZd "-'" las fuentes de luz traza la 

energía dt:- l;¡ l•JZ cuando esta se mu~\'4;' través del medio. Cada 

luz en la. esi:yn;1. l.:-t pr·t.•g11rit . .:i que se ha.-::e e>s; ¿C:ñmo es r-i:•flf·j.1rl.1. 

transmitidd t:"Sl.t luz po1· esta supe1·ficie?. Cada supe1·ficie· i lumincldJ 

se convier·te cr1t.onc.:-s en un emisor de luz. Cada superficie es 

rev1st:1da ot.ra vez, v el proceso cont.inua recursivamente hast.a que el 

equilibr-io es alr:anzado. !Jn ejemplo de est.a aproximación es 

Radiosidad C"Radiosit~y"), 

La primer técnica prepara un mapeo de la luz moviéndose a 

t.ravés de la escena. f'ormada por las superficies visibles para el 

observador, el cual es dependiente de la posición del observador. 

Así un n11evo mapeo es creado para cada nueva posición del 

observador. El segundo mét.odo prepara un mapeo independiente del 

observador, de la luz mo\·iéndose a través de la escena formada por-

las fuentes de luz y t.odas las superficies. Para revisar con más 

detalle la.or;; t.écnic:as considérese la formai:ión de la im.::\gen de una 

escena simple consist.ent.e de una fuente de luz y cada obj•:tlo en l.:i 

escena formado por segmentos t•egulares de superf'icies Cpat..chs) 

""" o 
eye light 

~ --6''"'' 
patch 2 L patch 3 

1 J,1 "' I tight,J ~ 1,111ñ1,J 

FIGURA 3.1 t.SCEN.\ FORMADA POR PATCHS, 
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suspendidos en el espacio (f'ig-ura 3, 1). Supóngase Que par"' c.1da 

"pat..ch" en el medio se puede generar un cot?ficiente Pl cual 

relaciona la int.ensidad 1·erltc>j<'ida o transmitida il un "paf.ch" d1•st.inn 

con la int.e11sid<Jd f'P.Cibida de un "pat.ch" 

Se usará la notación Ir ui>nt1>,.:loa: lr>o 

denot..ar la int..ensidad de una fuent.e hacia un destino. 

fup.nte. 

p<1ra 

El tamaño ,,. tipo de superficie del "patch" usado en el cálculo 

del coeficiente afect.<3 la utilidad del coeficiente. Para 

superficies difusas idea les, cualquier energía que 1 legtie es 

reflejada igualm~)nLe en t.odas direcciones. De t.al forma que el 

hemisferio complet.o sobre la superficie cont.ribuve a la int.ensidad 

de la superficie, haciendo el valor de { significat..ivo para patchs 

relativamente grandes, debido a la naturaleza de la int.eracción, 

Las superficies lisas reflejan y refractan de forma muv 

direccional. Por· lo tant.o, los "pat.chs" considerados degeneran en un 

punt.o y e rel.;iciona la int.ensidad que sale de un punto en una sola 

dirección desde un punt.o en la dil"eccióri de la f'eflexión o 

r·erracción espf;-cu lar. Así que, muchos pnqueiíos "pat.chs" son 

requeridos para modelar la intel'acción exacla, 

3.3 MoDELOS DE JLUMINACION EN BASE AL ÜBSERVADOR 

Las t.é1;nicas que empiezan el cálculo de la iltJminación en el 

observador son int..rfnsecas a la gráricación por computadora. 

Los cálculos de la visibilidad son hf":'chos desde donde 

observa la ~s:cen.:i. (coordenadas de observ.aciónJy las s11perricies qlle 

deben s1~r sombrPadas son identifica.das por· el c.:ilculo de la 

visibilidad. Este t.ipo de Lécnicas se utiliza t.ant.o en los 

algoritmos ir1cr•emer1tales ..,. "~dY Tr-acing". 



La expresión de iluminación es aplicada las superficies 

visibl1Js, Considef'ando la escena de la figur'"" 3.t. si un punt.n en Pl 

"pal.ch" 3 es visible, la expresión de ilumin."'lc1ón CmodPlo dt" 

i luminaciór1) es ar•licddo. La primer PN~gunt.a es: lQué inform.'lción es 

requerida pdl'd evaluar el modelo en este purat.o?. 

Las técnicas de formación de la imagen Crendering) más 

antiguas, asumen que las superficies son difusas ideales y que son 

iluminadas únicamente por fuent..es de luz. Se eXlf'ae información 

de las fuentes de luz ..,. el modelo de iluminación es evaluado. El 

resto de la escena se as1Jme que est.á iluminada con una luz ambient..al 

const.ant.e en toda la escena. Est..a t.écnica funciona muy bien para 

objetos aislados suspendido$ en el espacio e iluminados por el sol. 

Los modelos de iluminación siguientes incluyeron superficies 

lisas con brillo, aunque sólo eran consideradas fttent.es de luz 

primaJ'ias, los bf'illos de las superficies eran siempre del color de 

la fuent.e de luz. Esl.os modelos daban una apariencia plást..ica a las 

imágenes, debido a el color de los brillos. La nal.UN\leza 

diri:•ccional de la illlminación significó que la información global 

fueran mello$ imporl.ante en la evaluación del modelo de iluminación, 

La exl.ensión inmedial.a de la técnica fué el revisar la 

intensidad Que llega a la superficie de la rlirección de reflexión, e 

int.egrarla al m1:idelo de il11minación. Una t.écnica llamada mapeo de 

reflexiones rué ut.ilizada primero por Blinn v Ne'li'ell para determinar 

int.ensid<tdes dP,srJe cualq1Jier dirección, Est..a t..écnlcct 

pro"r'l?cción rie l<l P~cena alrededor del ohjet..o reflector. lln 

usa un1_1 

problem<t. 

con esta técnica es Que lodos los 1·.1yos reflejados en la mism.'l 

dirección rerlt.•jdn el mismo punto "'" el mapeo, siri t.omai• en c11ent.a 

la posición de inicio del rayo, De est.a forma, los espejos planos 
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Lienden a r.<;>flej.ar un solo color. El f!.lv Tracing elimina l;as 

dist.orsíones geomét.f'kas del mapeo de J'(>rle:oont.'>s, reaJiz.'lndn l.-. 

det.erm in.ación de la v isi b í 1 id ad p.:ir-a cada r-~1v0 ref'lP j"'dQ. F.si.o 

pi-e-serva l.:is r-el..-u.:ion€>s geoméf.f'ir.as, La supó?'rf it.:it" qt¡("> es \ isl.:1 por 

el rayo reflejado, requiere de la ei.·aluación del modt:'lo de 

iluminación. Si esta super-ricie es reflectiva ¡;.nlonces la 

inform"1ción d~ la dirección de la reflexión as reqtierida. Est.e 

proceso cont.in~a recursi\-·3ment.e hasta alguna profundidad m.ixima. 

hasta Que algtin Cl'it.el'ÍO de cort.e es .alcanzado. 

La meLodología de "Rav Tt"acing" es e)i:l.endida a objet.os 

transparentes, pregunt.ando por- la luz rP.cibida en la dirección 

refracL<ida, e incl1n·endo est..e t.ér-mino en el modelo de iluminación. 

El "fi?av Tracing" fué orit;ínalment.e limit.ado escrrnas 

sencillas. por el céilculo requel'ido para r-esolVef' el pf'oblema de 

int.er-sección entre rayos y objet.as, v a escenas altamente 

r-erlect.ivas debido a las limit.aciones del modelo de ilumin.1ciói1. Los 

avances en los algoril.mos y la velocidad de c.ílcl¡lo, han hecho al 

"Rav Tracing" posible para escenas complejas, aunque el manl?'jo de 

escenas difusas es un pr-ot>lema m:ls serio. 

Considérese nuevamente la escena de l.:t figura 3, 1 como una 

esr.:1?na dif1Jsa. C11anrio el "pat.dt" 3 es visible, '°"l color es calculado 

ut.ili2ando el modelo de iluminación. Para propor-cionaf' 1m"'-. .1ífect.1~d.:' 

in.formación p.a:r-a el modelo de ilttmin,:,,ción. las cont.ribucinhes de 

t.odas l.;1s ol.r.;.s sqpe1·fic::i~s en !.a escer1~ dehtJn ~el" corioc:idas. Así l;i; 
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La int.ensidad de la fuent.e de luz es la linica cant.idad conocidn 

para la primera aproximacióll; así que l e I se toman va SPa 
t,l Z.3 

como O o como alg•in valor ambient.al global. 

Est."' primt:-r-a apr·oximación sólo t..om•t en cuenlil la fuent.e de luz 

'i la iluminación ;\mbie11t..al global. Lo cual correspond(.. al modelo 

original ut..ilizado en la graficación por comput.adora. 

En la segunda aproximación I e I son expandidas: 
1.a 2.a 

11.l• {l,\u2,t llu2,l + (3,2,t. JZ,t + {il,l,1 ll,t. 

IZ,l• {l,lu2.2 Ilu2,2 + {l,t.,2 1,,2 + {il,3,2 la,2 

Usando una aproximación de la iluminación ambient.al global de O 

y sust.it.uyendo t.enemos, la segunda aproximación: 

I s( I +{ ( I +( ( I 
obs,l oba,lu2,3 lu2.1 oba,t,3 a,lu2,t tu2,1 obe,2,3 3,lu2,z \u2,2 

Est.a segund:i aproximación considera reflexiones sencillas y dobles 

de 111z ant..es de llegar al observador. 

Est..o dá una idea de que si la escena es compleja, el cálculo 

para un solo pixel se vuelve agobiant.e. Adem~is, muchos de 1050 

cálculos son repet.idos para el siguient.e pixel, y son requeridos n 3 

coeficientes de ~, donde n el es ntimero de "p•1t.chs". 

El sig:uiP.nt.e ;.vanee en "RJY Tracing" vino con la selección más 

cuidadosa del conjunt..o de rayos usados p<tra un muc:sLreo 

repres(•nt..at...h·o de la escena. El "Cone Tracing" v el "R.1v Tracing 

dist.ribuícJo" fue¡•on dos met..QdOS p<t.ra mt1eslrear select.iv,"Jmenl.e una 

escen.:t, El "R;iy Tracing dist.rihuido" tiene otros beneficios incluyendo 

e 1 mane jo de p1·of11nd idad de campo, penumbrf.t el efect.o 

boM•o5(1 provoc.;¡dc. por los objet..os en movimiento C"molion blur"), 
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3.4 MOOELOS DE lLUMlNACIDN BASAOOS EN LAS FUENTES OE Luz 

Las técnicas de sombreado que emp1ez;1n Pl cálr:11l0 rfr~ la 

iluminación en la f'uerit."" t..le luz, son m.:is bien inrlPpenrliPnl.e!=> dP.l 

proceso dt-> g-ener·i1ciún de lct im.igr·n. Lns c.:ílculns son r¡;-aJ i:-~.vk1s aún 

para super!' ii:H~s que no son \' isibles. lo cua 1 puede parecer 

inef'icient..e. Sin embar·go, si las superricies difusas son 

correct..amf!nt.e i lum1nadas, la compli:>jid.ld del problem.:1 de i 111m inación 

que comienza en la luz es todavía razonable. Además. si dist.int.as 

imágenes de la misma escena son hechas, los cálc1ilos de la 

iluminación empezando desde la luz, necesitan ser realizados sólo 

una vez. 

Una escena difusa ideal simplifica signif'icat.ivament.e los 

cálculos. Para superficies difusas idealment.e, la int.ensidad 

saliendo de cualquier superf'icie es independient.e de la dirección. 

Así, el t.érmino { ruente,deatino relaciona la int.ensidad radiada en 

c1Jalquier dirección del "pat.ch" act.ivo a la int.ensidad recibida de 

la ruent.e. Est..o requiere n2 coef'icienles, donde n es el número de 

"pat.chs" en la escena. 

El medio dif1Jso es resuello recursi\o'dment.e, preguntando por la 

intensidad de los "pat.chs" en la escena. Examin.:indo la escena de la 

figura 3, 1, ést.a es caracterizada por: 

r, = {l1J:z}1 ... 2 ( • ..r, ( • ..r, 
r, { L .. :z,21tu:z ( ,), (,), 

r, = {L:z,llh2 ~ 1.a11 • { ,,,r, 

La primer it.eración pr·oporciona la iluminación de la fuente de 

hlz únicament.e, Las intensidades rle los "pal.r.:hs" es O al principio 

de la primer it.eración. La segunda iteración incluye el pl"imer 
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rebote de luz en las SlJPt.-rficiPs~ La energía t.ot..al qt.1e sale d~ lln 

superficie es siempre menor que la ener~f.:¡ i11cideritP en 1.:1 

superficie. La r.ipidn C:.Oh\'ef'gencia es garant.iz;uia det-.ldo est.a 

rest.dcr.::1611 físic<t en la validP7. dt:_, los r..oi::>ficif!'r1t.e-s ~, 

El conjunto de ec\J;:\Clf.•nes riara el caso difuso ide.:d 

it..erat.i \.'amente, o resolviendo directamente e 1 sistema de eoJ.acion+t>s 

donde se t.iene el mismo numero de ecu.:iciones de inr.óg:nit.o'Js. 

Cualquier-a de l:is t.~cni<::<is rtllmérii:as est..án<lat·PS, t.ales como 

eliminación Gaussian<'t. iteración de Gauss-Jordan e iteración de 

Gauss-Seidel soh posibilidades para resolver el conjunto de 

ecu;iciones. Se puede ver que pa:r-a escenas difus.'ls sencillas con 

pocos "pat..chs", la técnica de empezar desde l.a luz no es prohibit.iva 

comput.aciona lmehte, 

Esta t.écnica. es conor:ida como Radios id.ad Y es Usit.da 

rut.inal'iament.e en el. cál<:ulo de t.ransrerencia de radiación Cnlor-, 

y sólo recientemente rue int.r-oducida la graficación por 

compul.;1dt.•ra. 

Pal'a medios no difusos, tanto los r.oericient.es ( como las 

int.c~nsidades soti dit·eccioriales. Esto a~reg:l gran complejid<ld al 

conjunto de ecuaciones. La dit-eccionabilidad de los t.érminos de la 

int~ensidarl f'eflejada significan Qlle h<J..Y n 2 ecttaciones con nª 

ini;ó~n1l.~s. A.dem.is, se I'P.Qlli~re 111...ilizar "pat.chs" pequeños pat'il 

modelat' mat•;-1·ial,_..s m.is r-eflect.ivos. 

L;¡s t.éc.tdcas que combinan mf?t.odos int.roducN1 v(>nl.aj.1s, 'f<l qt1e 

es posible m.J:nej.u• escenas cnn s11pPrfic1('s rspeculares \' djf11s .. "ts <le 

rorma consistent1~ al utilizar el m~lndo m~.is adecuado deoendiendo dt:>l 

l.ipo de superfide. L;is t~cnjc;is combin.:idas f11~ron int.l'od1Jcid"'s 

reciPnt.emcnte (1QB7. \.'..Jllac~), v su exploración i1peri;1s. comienzo. Los 



result.ados han sido muv impresionant.es .,. estas técnic<.tS son ,frea 

fért..il para la in\·esligación rutura. 

3.5 MODELOS DE ILUMJNACJON EMPIRJCOS 

Los modelos de iluminación originalmente desarrollados con 

sist.emas de Scan-Line para la det.erminación de las superficies 

visibles también ut.ilizan la t.écnica de act.ualiziir la información en 

rorma creciente a lo largo del scan-line. El punto important.P de 

est.a técnica es actualizar increment.alment.e la inrorm;ición de la 

iluminación en una cantidad mínima del scan-line o pixel previo. en 

vez de repelir el cálculo complet.o del modelo de ilumin;¡ción, 

Los algorit.mos de supef'ficies visibles usados, realizan un 

mapeo inicial del espacio del objet.o dent.1·0 del espacio de la 

imagen. Todos los cálculos subsecuent.es de visibilidad y sombreado, 

se realiz<lh en ~1 espacio de la imag-en. 

La t.ransfof'mación de la pro'r'ección no es una lf'ansformación 

lineal. asf que, la geomet.1·ía del espacio de la imagen es 

dist.of'sior1ada r-esp~ct..o a la geometría del espacio del objeto. Esl<J 

dist.orsió11 simplifica cálculos en la determinación de visibilidad, 

pero tiene efectos ad\'er-sos para la ilumin:acióll. 

La t.ari::a de determinar la \'isibilidrtd es lo prinr.ipal .,. sólo un 

poco de cálculo es d,:;dicado a la ilumin¡1ción di'! la imagen. Esto 

lleva QtJe las suposiciones de ilumin:ición, L.1!f:.:o; com0 la 

exist.er1da de una sola f•Jent.e de luz 

algunñs vecPs en la dirección del 

1ma dist.ancia inrinit.:-i, 

obseryador, rP.d•17.c.'ln la 

compli:.>jidad de la geometría de l~"'l ilumin;ición. Los modelos de 

il1Jminación usados por- ;ipl icaciones 

particulares de ur1 modelo de la fof'mñ: 
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[().,.) • f(d) ( ambienla l • difusa -+ especula'r ) 

" !C>) ~ f(d) [ k
0

0..J 1
0
0.) + k•''> E. CN L") l

0
C>) 

n=t. 

fl 

+ k,C>,J ~~• f<V.L
0
.0 l,,0,) 

La iluminación es dividida en t.res component.es: ambient..al. 

difusa v especular, Las component.es ambient.al y difusa son t.omadas 

de superficies difusas idealment.e, La intensidad reflejada para 

est..as componentes es igual en t..odas direcciones. El t..érmino 

especular es un t..érmino direccional, donde f(V.Ln.() es una función 

de reflexión direccional. Est..o produce brillos que son relacionados 

a la geometría de V, L. N y a la función de rugosidad ( de la 

superficie, En est.a expresión, f(d) es una at..enuación en función de 

la dist.ancia d, ent..re el observador y la superficie iluminada. 

Las t.écnicas de sombreado S0(1 dependient.es del observador v el 

modelo t'equie1•e solamente de informa.e ión específica de i luminc-i.ción 

de las fuenles de luz. Las fuent..es de luz son consideradas l<\S 

únicaEO formas de iluminación sigriificat.ivas requiriendo un cálc1do 

especial. Cualquier ot.I"a inf'ormación de iluminación global, es 

agrupada deut..ro de la ílumin<lcióh ambier1t..al. Ja(>..) la cual es un 

nivel de luz consl01nt.e no direccional exisl..ent.e dent.ro de la escena. 

3.5.1 MODELO DE 80UKNIOHT 

El mi:uJP.lo descrit.o por Bou"might. <1970), represent...at.ivo de 

los primet·os morit'!los de il11minnción. Esl..e modelo usa sólo los 

t..é1·mir1os ambi1•nl..al y difuso, siri at.enuación por la distancia, y una 

fuent.e de luz colocada a una dist.ancia infinit.a en la dirección del 

obsP.rvado1·. La int.ensid~-¡1j ambient..11 e intensidad de lil fuent..e de luz 
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son implícit.as en el modelo. El modelo fué originalmente usado$ par<l 

escala de grises únicament.E" "" está dado por: 

Nótese que si L = (0,0,1) c11ando 1-<i luz est.~i urw dist . .::incirt 

infinita en la dirección del observddor" La expresión se reduce a: 

I • k~ + kd Nz 

La normal usada es la normal en el espacio del objeto. El 

modelo es e\.''1luado una vez por polígono (en eslas t.écnicas los 

objetos estaban definidos generalment.e por polígonos) el área 

visible del polígono es cubiert.a con el color obtenido por el modelo 

de iluminació11. A lo largo del scan-line {sobre el dispositi\.·o 

raster), el color del Pixel cambia si la visibilidad cambic1, de otra 

manera el pixel act.ual es del mismo color del pixel anterior. Est.e 

inodelo se extiende fácilment.e para considerar- color tant.o de la 

fuente de luz como del materiitl. fuentes de luz en cualquier lugar 

múlt.iples fuentes de luz. así: 

FIGURA 3.2 

fl 

J:CN 
n=t 

TI ANDAS Ol: MATCH. 
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El sombre<lido difuso de un punto exhibe bandas de 11atch <f'ig1Jr.-1 

3.2> en la tr•ansición entr¡i;- el área iluminod.=t ambJPfltalmE->nle el 

áre<t qlJe combina ambiental con dif1Jsa. Esta es debidn un;& 

discontinuidad .;-rit.r·e el color const.3nti::o del árF>a ambi•~nLil y €') 

rápido Cümbio del somb1·caJo difuso. Cí!rca de la transición. Esta 

discontinuidad puede ser eliminada añadi~ndo un exponente el 

producto punto, el cual sea ligel'amente mayal' que uno. 

Est.os modelos difusos evaluados sólo 1rna .. ·ez por poligoflo, 

resultan en que los pol!gonos que sean paralelos son indistinguibles 

uno del ot.l'o, porque son sombreados idénlicament..e (en el caso de que 

la dist.ancia al obsel'Yador y a las fuent..es de luz sea infinita>, LaR 

funciones de atenuación atmosférica fueron introducidas como una 

solución a este problema. Las funciones q11e se encuentrafl 

actualmente están poco documentadas y su origen flo es claro. 

3.5.2 FUNCIONES DE ATENUACION ATMOSFERICA 

Una función de at.enuación fCd)= 1/d es presenLiidrt por 

\f'arnock (1069), y una función f(d)=1/d• f:'S presentada por Romney. Et1 

est..<1s funciones d es trna medida rte dist.anciü d~sde el obser ... "1dor. La 

función de \(arnock. int..ent..a conside1·ar la atenuación debida la 

niebla o br11ma. La función de Romnev intenta co:1sider<tr la lev de 

propagación de la energía Jesde un punto f11et1Le. 

~omnl":'V reYisa dist.inL:1s allcr-naLiv.as p-;lNt la pot.enci.<t x, 

concltp,•endo 'l'Je p;ir;, una ftJl'?'ntP et1 l.:i posición del observador. la 

t.eoria dict.J; que SI':' USP x ., 2. Mientras q1Je su exper-iencia empírica 

lo 1 lev<'l -" 1Js;i,r x = p.ir;:1 tina mejor a par ienci.:t. 

En ap)ic,'Jr.ionr?s P-n gPneral. la funciór1 describe t.anto la 

~Lenu:tciór1 de l.:t int..ensidad de 1.i fuente :int.es cie llegar a la 
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suoer-ficie como l·::t atenuación <!~ la luz desí11;> la superrkiP a ,,. l 

obs~rvador. Un-l forma comllnmentP. 1.1.r;.ada es di;-swmecer la int.ensidad 

d~l ohjet~o }e(A.), de-ntro d(' lln colt'.'r semi:>jant.i:- il la nl;"hlin-" }n(\). 

El color !"(•.), la dist.ancli:l <1t;o ioic::iQ del c .. ,mbio (il, Y la 

dist..anci·'l. dond': t..ermini"I iel cambio de int..ensidi:ld <t.), son 

especificados por est.a !'unción: 

{ 
lo(".) si Q < i 

10.) = !..:.i 1-:>C\)+i:.l. 1 n(/..) si i ( <:! < t. 
t - ~ l - ~ 

Jo(\) si d ) t. 

Nót..ese que "?'St:J función es opuest.a a la función del invc-rso de 

la dist . .,ncia s1Jgerida QI'iginalment.i:-. L<\ justiricaci6n del porq1Je e-s 

aplic.J.ble. es que la f1mción f(d)•t/d fue bac;ada en un tr.:\t..:imiento 

t~eí:irico mientr"3s Que los modelos son .J.plic<ldos 11t.ílizando técnicas 

QU~ no ptiedf;"n c.:tpt .. ur-;:u .. 1-:t informar.ión re-q1..1t:>rida por los m.,delos 

basados t .. eóric.-,,ment~e. Ademas. stJbjet.h·ament.e 1rn.1 b1wrrn aparienr.ia es 

obt_.f?'ni1fa ut.iliz.1ndo est.r:> modelo. 

Si se obser\·a 1_m objeto brill.-:..nt.e, f!n el mundo f'f'..>al, e"S posible 

P'='rr.:iblt "dest"='llos" <:bríllos) erl s:n suw;:>rrici'?, est.o~ bf'illos son 

refle-xíones de fu~nt.F:s de liiz o de ot.ros objetos b1·illa.nLf".'S i;-n la 



3.5.3 MootLO EMPIRICO OE PHONCl 

combin~ción di? los téf'minos ambi~nt.:tl, difusQ y i;ospet:11la?". El 

r1rnción de reflect.ancia diri::-ccional (V 

medida de- la rt1g0sidad <le la s1u:ierficie (ver fi&t1ra 3. 3). Es 

imi:iort.ant.P. h.:tcP.r rioLar QUf:> e-1 modelo d~ Phong Kg no es dE-p1;"ndi1;"ht~e 

de l.:t longitud d":" ond;:,, .asi q,1~ los brillos son siem~N:< blancos. En 

la carac::t.e-riz-l.cicin original, {'l observador v la r11P.nt.e d~ luz estAn 

·"l 1mi:.'I i:list .. <tni:ía infini1~.:t. así q1.te los vect,of'es V y L son i::onst,ant.es. 

ÍIOURA 3.3 tSOUEMA t>t: LOS VEC70RES USADOS POR J;:L MODELO OE: PHONG 

N 
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Las propiedades de l.J reflexión son 1Js.-,,d.::as riara escribir una forma 

altern;i para el t.'='rmino e'5pecular (RvL)N:i. El moi:leli:i de iluminación 

utilizado es F."nt.onr.ec:: 

!(•.) D ko('.) + ki•.) CN L) + k= CR,: u'" 
El vector R," (reflexión del vector del observador) es mas 

sencillo de r..ilcul-:u· Que Rt <reflexión del vector de iluminación) 

porque el vect,or V tiene dos component.es i::ero. i;ost..o es V=(0,0,1) 

a •ma dist.anci;:l infinita. La expre.s:ión p.:iir.:1 el vector reflf:'jado, 

3.5.4 MODELO EMPIRICD DE BLINN 

Una f'1rnción de reflexión direccion<oll alternativa f'ué propuesta 

por Blinn C1977), est..a usa i;ol vect .. or bisector H. entre V y L. en vez 

del vector de r·eflexión Rv. La razón de esto es q1Je H representa la 

dirección norm~d de 1ma s1Jperficie q11e produce la reflexión de 

espejo de la l•Jz al obsi::-rvador. La función de reflexión di:-scribi;:- la 

probabilidad 1Je q11e l;:ois microf'acet.as de la s1Jperficie est..en 

orient~.1d.;>1s i:-n ':"Sta dirP.cción part~ic11lar. Así, la r1ormal de la 

superficii:- la norm.:.l de las microf'•:ir::et.as en cuestión son 

ri:.-q11erid."tS P.1.J'·1 i:.-v.:\l1J."tr la f•mr::ión de r/O'fli:-xión. Sí l<:t fuent.i;;i el 

observ<:1;dor est.::in ;;t tJ0.:1 r:Hst.1ncia infinit..?1., ent.onces el vect..or H sólo 

Este modi:"lo se ext.iende f.jr.:ilmi;ont.e p;]r.-1 consid1?-r.1r el colt:ir rte 

1~1s fui:;-ntes de lnz y los m.:tt.eriales. v par.1 miilt.iples fuentes di:• luz 
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coloc.:s<.las P.n cualquier lugar dentro de la escena. como: 
ft fl 

re>-)ª k
0
0.J r.<'-' + ki'' i:: <N L

0
) 1

0
0) + k, i:: w H,,N• 1

0
c,, 

Los p.:-ir-<Ímetl'os di? iluminación k
0

, kd, k
9 

.,.. r-i5 sor1 determin:1d•1s 

empíricament.e, L-'l selección de est.os para obt.ener una buena 

apaf'iencia es más bien por expe1·iencia Que por fundamentos t.eór1cos. 

Cu;rndo se t.iene un modelo empírico, no hav unt=t conexión clara ent.r~ 

est.os parámetros v su efecLo sobre 1~1 apdriencia, 

3,5,5 MODELO DE GOURAUD PARA SiMULACION DE SUPERFICIES CURVAS 

Los algorit.mos de Scan-Line generalmente usan polígonos para el 

modelado de objelos represent.an cur .. ·as como un conjunlo de 

polígonos de aproximación, eslo pr-oduce una apariencia de bloques. 

Gouraud <1?71) present.ó un método para crear la apariencia de un.::i 

superficie cUr\.'a, interpolando el color a lravés de los polígonos. 

Lo"l normal a la superficie curveada es utilizada en vez de la norm<-t l 

de los polígonos, para calculat· el color en cada \.'értice, El color 

es er1t.oncF>s int..errolado a Lravés de los polígonos utilizando un 

mélodo incremental cuando la im.:1gen es procesada por el scan-line. 

El moiielo de iluminación no cambia pero el mét..odo de utilización 

produce una mr:!jor r:alidad \.-isual añadiendo un mínimo costo 

r:omµu t...ac ion al. 

El princtpio del sombreado de Gouraud de la siguient..e 

maner:t. Para cadt1 véi·t.ice comtin '"' dist.int..os r1olígonos. la normal 

c.;:1da 11110 es cnlculado1, v entonci:-s se calcul.1 el promedio de los 

vectores norm•tlf:s asignando .:.st.e comu el vector nor·m.:tl en el 

Las int.ens ídadi::>s son ca !culadas para cada vértice 11t.i l izando 
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alguno de los modelos de iluminación. Como cada polígono tiene 

direreote iluminación en cada vért.ice, la intensidad de cualquiPr 

punt.o en el int.eri0r dcd polígono, es encont.r~1da int.f'.~f'pnlando 

lineaJment..c }.1s int.ensidades de los vértiu~s a lo ldJ·go dí.> las 

aristas v después entre las aristas lo largo del scan-line. 

<Pig-ura 3.4>. 

Est.P. método elimina las discont.inuidddes de la iluminación 

const.ant.e a través de los polígonos, Aunque en el lugar donde la 

inclinación de las superf'icies cambia el ef'ect.o de bandas de Hat.ch 

es aún visible, 

FIOURA 3.4 ESQUEMA DEL MODELO DE OOURAUD. 

CALCULO DC CL VCCTOR NORMAL EN UN VERTJCE: S 1 " Nl+~l~Sl 

\\' 

\' 

t' 
1 

1 ' ...___.. 
srnn·line 

DE LA INTENSIDAD UTILIZADA POR GOURAUD. 

1 .1rtY..,·Yul·luCYr·Y,_).I .' ..... •Y8.)"\"'..1:.1Y....,·YB1.I .1 ... txBx,,1.:fl!X"X") 
A Y1 ·\1 ll ~w "-..· f' ·'<11··;, 
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3.56 Moouo DE PHONo PARA S1MUt..Ac10N or SuPrnnc1rn CURVAS 

Phong f1Q';'5> tiro11usrí un mf§.todo de sombf't:."rldo tnl.Prpolando los 

Vt;'r:trn·1?-s nornta lr.s. E:sto s.ign1fica quf." en vez dP interpolar-

ir1t1ms1d<HJ~4s C(•mo t.•11 el m~lodo de Gour<111d, Phong inter-pol<\ el vect.of' 

no1·ma! a l..t s1J?t-I'f'tcH:'. 

Cor1 esl.a apt"ox1mación, el soMbreado de punt.o es calculado 

con la oríent.itcíón de la normol aproximadC:t. Con el método de Phong. 

se obLiene tJoa: mE>jOl' apr-oximación de la curvatura de una superfici~ 

y de los bl"illos debidos a la sitAul<lción de I'eflexión especular, 

aunque cori est.c método se requiere de mucho m.ís cá:lculos, va Que en 

vez de calcolar el \-'alor de la int..ensida<i se t.ienen que calclilar- las 

t.t'es componentes del vect.ot' r1of'mal v est.e vect.or t.iene que ser 

normalizada ant...es de evaluar la función de iluminación. El esquern.:. 

de it1t.erDolación lineal usado POf' Phong para apro~imar 

ol'ient.<:1ci0.11 dE.> la. nor-m.;il. no garant..iza una ~rimer-a dP.r-h·ada i:ont.inu,,.. 

de la: runción de iluminación. J lo largo de l.:l arista de un modelo 

po}igo11al. En parl.íCtllar ha\-' un cambio ;:tbrupto en l:t of'ienlar.:ión de 

dos polígonos ad.,..·.1centes a lo largo de una at'ist..'l común, asi que el 

efect.o de bandas d1;:- Halch es posíhle. Esto significa Qlte una 

bt•illant.ez S\tbJ~l.iva (~st.a brillantez es debida a la inlerpret.aciót1 

del cereb1·0 dt::" los eost..imulc1s visu;iles) puede ser peJ'cíbida lo 

largo d.--:- las arist..as, siendo est..e efect.o menos visible en el modelo 

de Phong que el de Gouraud. 
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3.6 MODELOS TRANSICIONALES. ''RAV TRACJNO" 

Las t.écnicas de formación de im;igenPs quP 1n:rnt.iPrwn la 

como t..écnicas c!e t..razado de rayos. La consideración compulacir:mnl 

fundamenlal de lds técnicas de Ray Tracing es que la información 

geomet.rica .,. el color son calculados para cada pixel. Los modf;'los de 

iluminación usados par-a aplicaciones con Ra"' Tr-acing 

casos particulares de un modelo de iluminación de la rorma: 

}(),) • ambient.al + difusa + especular + t..r~nsmit.ida 

" E CN L) !"0,) 

+ k C>..) ( I O.) + . ' 
fl 

E r,CV.L".N.() !"CA.) 
n=s. 

+ k 0.)( I e;,) + 
l l 

" ~'' f"V.Ln.N.() !"CA.) 

Los términos 1, e lt represent.an la 

direcciones de reflexión y reff'acción. 

iluminación de 

3.6.1 MEJORAS EN LA !LUMINACION ESPECULAR 

son 

las 

Blinn investigó el mP.joramient.o de la función de iluminación 

especular incorporando los conocimient.os de la física y óptica en el 

modelo, Blinn sugirió una forma alt.F:"f'n."lt.iva para la f1mción de 

reflexión especu t.tr. basado en los trabajos de Torrance-Sp;:n•row. 

Trowbr1dge v Reit.z <1967), La función est.á dada por; 

D G F 

N V 
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D es una rlJnción de dislr-ibución di!' las micr-ofacel<1s que 

prara }..,, c11al su rior-mal est...) or1ent .. "'rh1 en la dirPcción H. G es 

f1Jn<:ión ch.• at .• ~1111.11:iñn gP0métrií'.:.'\. que est.imJ la sombr.J. que 

prod1Jce a si mismd la s1.1p1.•rfir:1e. F"r PS la refleclancia d•! fr~sn+:l. 

de las microfacet..as orient..adas en la dirección H. Blinn ut..iliza la 

form1Jlación de la reflectancia para dieléct..ricos v no considera la 

dependerit::ia de la longit..ud de onda de la reflect..ancia. La 

dependencia de la longit..ud de onda, es inlroducida por Cook y 

Torrance (1082) en su mét.odo de aproximación de la reflect..ancia de 

fresn~l. 

La función de at.enuación geomélrica G. ut..ilizada por Blinn es 

la descrila por Torrance v Sparro,i, Además de la función de Torrance 

y Sparf'OW, e~isle una función descrila por Sancer C1Q6Q) la cual es 

muy difereut..e de la desarrollada por Torrance v Spdrro~. Est..a 

función elimina las discont.inuidades que present..a l.t\ ot..ra furición v 

puede pot· lo tanto esp(~r<trse Que elimine cualQllier efect..o de b:tndas 

de Mal.ch Que llega a ocurrir con la función de Torl'ance y Sparrow. 

Blinn presenla t.res posibles f1Jnciones de dist.ribución de 

microfacelas. La primera es una revisión de la función de Phong dada 

por; 

La segm1da fur1ción. basada en una dist#ribuciñn Gaussiana usada por 

Torrarice y Spar1·ow es; D = exp( - ( C• arccos(N · H)) 2 
) 

La tercera función, est.á bas¡;ida t>fl el t.r<:t.bajo de Trowbridge Y Reit.z, 

es: 



Bl inn hace not..ar que cada una de las funciones t..iene un valor 

máximo de 1, cuando H=N, Las const.anl.es N'J, Ct 

decaimienlo de la función de dislrib11ció11. 

C1. cout..rolau Pl 

3.6.2 PROPIEDADES MACROSCOPICAS DE LAS SUPERílCl[S 

Cat..mull C1Q75), y Blinn "' Newell (1076) describen el mapeo 

paramét..rico de t..exlu1·as t..a les r:omo r11gosidad, colot· y perlurb.'.\ción 

normal sobre superficies, ant.es de realizar los cálculos de color. 

Est.o proporciona mavor det..alle \'isual Y complejidad, para una 

apariencia subjelivament.e más realisla, Las text..uras son ut.ilizadas 

para cambiar las propiedades de la superficie un nivel 

macroscópico, esto es, un nivel donde los cambios no afect..en la 

aplicación del modelo de iluminación, 

En la forma general, la t..ext..ura es un arreglo de dalos de una, 

dos o t.res dimensiones, describiendo un patrón. El m<t.peo relaciona 

una posición en el objeto con una localidad en el arreglo de 

t.extt1ra. Después de que un punto visible en una superficie es 

det.erminado, las coordenadas de lext.ura son calculadas, v est.as sott 

usadas para obtener el valor en la text..ura. La geomelria de la 

superficie .,. las pN..1pieriades del maler-ial son .-illür,-id:ts basad<ts en 

el parámelro de t.e,.;t.ura, ant..es de que el modelo de ilumir1<lción seii 

aplicado, De est.a forma el modelo de iluminrtción no es 

cuando se usan superficies con t.ext..ut·a, 

alt.erado 

Las coordE>nad:ss de las lext.uras son t..ípicamente int.erpol;,,das 

lo lar·go de polígonos, Asi Que. la aplicación de Lext.uras es sujeta 

a las mismas anom•llí .. 1s que el sombroado. si no es usada la 'r't?>rd~dero 

geomP.t..1·i;. de las superficies. 
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3.6.3 RErLEXION V RErRACCION RECURSIVA 

Dlinn C1078) sugiere que las ref le>.: iorH"S de 

al t.dm~li t..e rcr li;-cti vas pueden ser m1:ide ladas con u ria func:iór1 espr.·c-11 t .,r 

que t.~ng:a un valor de 1, cuando HmN y cero en olrc• C<l.SO, La 

inlensidad reflejada es enlonces la int..ensidad en la direccióti del 

espejo. El mapeo de reflexiones, como ya se mencionó es usado para 

propor·cionar la int.ensidad reflejada. 

Vhit..t..ed C1Q80) formalizó un procedimient..o general que considera 

reflexión y refracción, al int..roducir el Ray Tracing recursivo al 

área de Graficación por Computadora. En cada superficie visible. las 

fuent..es de luz son cuest.ionadas y la escena es revisada. para 

obtener información de las direcciones de reflexión y refracción. 

Una det.erminai::ión de las superficies \! isibles es real izada, para 

identificar las superficies vist.as en la dirección reflejarla 

refractada. El modelo de iluminación es evaluado para obt.ener las 

intensidades d~ est.as superficies, preguntando nuevament.e que se \.'e 

en las direcciones de reflexión v refracción. Est..a t.écnica capt.1Jra 

reflexiones: v refracciones repet.idas, para un ma..,·or realismo. Adem<Ís 

el camino de la luz desde la fuente al objet..o es revisada, con el 

fin de invest..ig:i.r si es bloqueada por ot.ro objet..o, Pt·oduciendo 

sombra, El riot .. able realismo de este método es principalmente 

resultado de la t.écraic<l de sombreado recursi\.·o, Los cambios el 

modelo de ilumin;ición par;i ajustar est..a t..écnica son mínimos. El 

modelo de iluminai:ión resl1lt.ante es una extensión del modelo 

generaliz<-tdo rie Phong. para inclui1· t.érminos para la luz incident..e 

desde la dirección de reflexirín de espejo v la dirección de 

refraccióri de Snell: 
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rt 
I::CN 
n=t 

r: CN 
n=I 

El crit.erio para det.ener la recursividad descrito por \ihit.t.ed, 

rué un lími le máximo en el número de reflexiones y/o f'efr-acciones 

por f'ayo lr-azado desde el obser\.·ador, Sólo objet.os reflectores 

reqtJieren información de la dirección de espejo y sólo objelos 

t.ransparent.es requier-en información de la dirección de refracción. 

La máxima profundidad es escogida empíricamente anles de empezar el 

cálculo de la imagen. 

3.6.4 CONSIDERANDO LA ABSORCION V D1SPERSION DE LA Luz EN UN 

MATERIAL TRANSPARENTE 

Kay y Gf'eer1berg manejan la atenuación de la luz pas<lndo 

t.ravés de 1m mat.er•ial mient.r•as vit.1j<i ent.re front.et'as, e)(t.endiendo 

los t.érminos de reflexión refracción a: 

respeclivament.e. Los factores Ad son la alentJación por unidad de 

longitud v d es ld dist.ancia que 1,. o ll han viajado desdF;> la 

int.ersección pre\.'ia, el resultado es tma mejor represPnt.ación de 

objet..os t.r-anspaz·ent.es. 

Hall y Greenberg agregan 1m t..érmino para la transmisión 

incoherente (esla es l;i luz q1rn es transmit..id~t especular-m~nLe, pero 

no en la dirección exacta de la refr-acción) y rel<lcionan k y k con 
• l 

la relación de F'resnel. El t.érmino de transmisión incoherente 

proporciona una mejor represent.ación de las f11ent.es de l•Jz vistas 
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t..ravés de objelos t..ransparent.es. La f"unción especular de pot.encia 

d~l ci:is~no present.add por Bl1nn. es tJlilizada en este modelo y 

ad<t¡:ilada. p<tra la transmisión incoherent.e. Lil rPlao:.ión de Fresnel 

li:is deslell•.1s rie fuenles de luz en una dirE-cci6u c•:-rcana la 

t.angent.e de la supc:-ficie. La aproxünac1ón la reflect.ancia de 

f'resnel hecha por Cook y Torrance. es usada para considerar la 

d~pendencia de la longit..ud de onda y el ángulo de incidencia de los 

t..érminos de reflexión y refracción. 

Est.e modelo agrupa t..rabajos previos dent..ro de una sola 

expresión de la forma: 

l(A.) • ambient..al + difusa + especular + t..ransmit..ida 

fl 
10..) • k

0
MC>-) 1

0
(>-) + kdM(),) E<N · Ln) In(\) 

1 O.) Ad + 
fl 

HlN• + k ( f E <N f In<>-> . ' ' ' r1=t. ' 

+ k, ( F, 1,(>-l Ad·+ " . H')Ne F, In<>-> ) E <N l 
r1:t. 

La dependencia de la longitud de onda dt"' los términos de la 

reflexión y la t.ransmisión especular, es incluida en los fact..ores de 

Presnel F Y F. La aproximación de Cook permite que est..os valores 
' l 

sean est..imados de la curva de reflect..ancia espect..ral Pilra el 

mal.erial. 

Nót..ese que las curvas espect..rales riel mal.erial M()..), son usadas 

er1 los términos a.mbient.al v difuso, al igual que en lo.s l.érminos de 

Fresnel. 
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3.6.5 AJUSTE DINAMICO EN LA CDNTRIBUCION DE LA [LUMINACION 

Hall t.ambién int,roduce el uso de ajust.e diu;imicn de prof1indirl.1rl 

de la búsquf'.>da en la reflexión rerracc i611, U11 umbr .. , l de 

conlribución mínimo es est...ablecido el cual es visualment.c menor que 

un nivel de resolución del color en el archiyo de la imagen. L<l 

má:dma cont.ríbución es hecha por la primer reflexión k
9
F r y por la 

primer refracción ktFt' Para la siguienle reflexión la alenuación A: 

Y el k
1
.Fr son mult.iplicados la int.ensidad de la siguient.e 

reflexión. Eslo se replt..e hast.a que la cont.ribución caiga por debajo 

del umbral. Para est.o se asume que t..odos los cálculos son hechos en 

un medio normalizado, donde la int.ensidad no excede el \'alar de 1. 

Para el índice de ref"raccíón de el mal.erial sólo un valor es 

consider-ado cuando se calcula la dir-ección de refr-acción. Est..o 

significa que las aber-r-aciones cromáticas v efect..os prismát.icos no 

son posibles de simular. 

Además de las ruent..es principales de iluminnción, las 

cont.ribudones de las dir·ecciones reflejad.,, v t.ransmit.ida son 

consider<1.das, per-o est..o es aún una descripción muy limit..adit de la 

iluminación incidente en una superficie. El mét..odo t.rabaja bien para 

superficies reflect.ivas muy lisas, mienLras que los res11lt.."ldns son 

decepcionanti;os cuando est.a técnica es utilizada para superficies 

semibrillarttes. Las sombras son m1Jy marcadas .,.. en gener-al las 

imágenes trazadas por rayos tienen 1rn;:i; ap•.Jrienci.·1 sint.ét.icn mu.,.· 

aguda y carecen de la sut.ilez•.t de la f'ealidad. 

3.6.6 RAY TRACINO D1STRIBUIDO 

Cook (1984> usa •Jfl mt'~todo de pert.urbaciór1 pseurio.otleat.oria de 
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mucho~ de los vect.ores en el model1J p•1ra proporr.ionar md\·or 

inrormac ión global. ld P.Valuación rillal 1iel color. Am.rnat.idf'~ 

Ct0A4) t.r.rna conos en la escena. para obtener ma\'or infot·mar.ión 

global. Esl.ns modelos ~mPiPZi\U l'"' t1·~"\nsici6n h.-ic\i\ l"s tPcr1ic.t.; dí! 

equil1bri1> df::' enei·gíd, La distribución de l'">~ ~unt..os dt- mu~st.rd o el 

área de mues:t.ra de los cunas l.razados, int.ent.an cuantificar lo que 

pasa en el hemisrerio de iluminación global. 

La técnica del Ray Tracing dist..ribuido es la generalización más 

sencilla para una amplia gama de t.ipos de objet.os medios 

complejos. El Rav Tr-acing dist.ribuido proporciona un mét..odo para 

modelar superficies difusas v t.rans lúcidas, sombras t.enues, 

movimient.o borroso v profundidad de campo, 

3.6.7 INTROOUCCION DE REGIONES DE PENUMBRA 

El Rav Tracing t.radicional. ut.iliza un solo rayo para obt.ener 

cada información. Havar información global es obt.enida, usando un 

conjunto de ravos para cada btisqueda de información. Por ejemplo, un 

grupo de Nt.YOS puede ser en"r'iado hacia una fuenle de luz para probui· 

la sombra, o bien ser en"r·iado en la dirección de la rerlexión para 

oblener mcts info1·m."lción. 

L<'c; sombras producidas por una ruer1lt? que es punlual (es 

decir una fuente que tiene cierlo volumen) dan una idea de la 

t.écrdca. ConsidéresP. el aspect.o de una sombra. El Ray Tracing 

t.r·adicional, ut.iliza un solo rayo a la fuenle de luz para obtener 

las sombras y la ihformac1ón requerid•l por el modelc1 de iluminación. 

Est.o prodttce sombras con bordes nn1v marcados y no exisle pen11mbra. 

Verbeck y Greenberg (1984) sugieren modelar fuent.es no 



punt.uales como un colección de puntos de luz disLribuidos en el 

volumE'n de la fuente que se QU iere modelar. SlipÓn!)<lSe que cuatro 

punLos son usados para model.'lr la f'ul"nt.e de luz. F.nt.on,.-:Ps, un 

sombras, 1mo para cada punt..o de luz. <Figura 3. 5J 

LOCALJZACJON DE LA LUZ PARA f 
JU.Y TRACINO TRADICIONAL 

ORILLA DE LA SOMDRA CREAD.\ ·' 

POR RAY TRACINO TRADJCIONAL 

JNJCIO DE: PENUMBRA 

FIN 

SOMBRA COMPLETA 

F10URA 3.5 INTROOUCClON DE f'l!:NUMllRA !FUENTES DlSTRIPUJDA.SL 

Hay dos inco11venient..es pal'a la solución del conjunt.o de rayos a 

punt.os de luz fijos. El primero es que el uso de localidados fijas 

para las fuent.es puntuales, produce bandas en la sombra. El segundo 

es el incf'ement.o en el Liempo de compul<=tción de los ravos 

adicionales. 

El primer inc•)nverdenLi:- es el res11lt.,--¡do <ie ínti<•nt..ar represPnL:lr 

un eYent.o de área con un conjunto de muest..ras fijas. Est..o produce 

dliasing como si la luz f1wra de cuatro r1Jent.es p1mt..uales. Ur1<.l 

solución es usar un gr.:m número de sub-luces. EsL:t solucióh con\·erge 

a una imagen acept.able cuando ha.,· suricient.e:s sub-luct:"s pitra reducir-

las bandas a 1JJ1 Lamaiio menor del pixel. aunque est.o indeseable 

debido a los cálculos :idícion""les reQU'?'r-idos. OLrrt solucii:ln es usar 
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un generador de punlos de luz alealorios. Para cada ravo el 

geneNsdor s~leGdor1a una posición de lrt luz er1 forma alPat.ur lit p-'lra 

mueslre.:sr. 

El segundo incorweniet1l.e es q1w el conjunt.•..1 de r·a\·Qs es usadt1 

para cada mueslra. Es fácil \.·er Que si el conjunlo de ravos es 

proyect.arto para reflexión, ha;· muchas nuevas ramas agr,,.gadas el 

árbol de t·ayos. result.ando en tJna gran cant.idad de t.r-abajo para el 

pequeño impact.o en el color final del pixel. 

Los mat.er-i<t.les difusos t.ranslúcidos, son modelados 

dislr-ibuvendo un conjunt.o <le rayos en las direcciones de reflexión 'r' 

refracción. Cook not.a QUC la dislribución podría ser con pe.sos 

basados en la función de dist.ribución de las microfacet.as del modelo 

de iluminación. 

El "mol.ion blur" Cmovimient.o borroso) es realizado 

dist.ribuvendo los ravos para un pixel sobre el t.iempo de duración de 

el cuadro. Requiriendo las t.ransformaciones de los objet.os, en cada 

moment.o de muesl..t·.<t, para e\'a luar cada uno de los rayos 

correspondient.es a 1m punt.o CpixeD. 

La profundidad de campo es fáci lment.e llevada a cabo, 

promediarido las int.ensidades de los rayos dist.ribuidos en el área 

Qlle corresponde a un pixel. en la t·ejilla del plano de proyección. 

CFigur•a 3.6). 

El "aliasing" es eliminado ut.ilizando un<"t pert.urbación en la 

localiz.1ción de las muestras sobre la rejilht. 

La principal dificult..ad en el Ra\' Tracing dist.ribuido es 

scleccim1ar las localizrtciones de los r·J.\'OS que son dist.ribuídos. 

Una distribllr.ióu fija produce ali;ii;ing en forma de bandas en la 

im;;lgen, Int.rod11cir rlf)füa<;>i~d(ls \';¡lorl:"s aleat..orios result.a en la 



genef'ación de ruido en la imagen. manirest.ado can una aparienci;t 

granulosa. 

El R<t"' Tr•acing diE>t..ribuido prodllCe imágenes muy blli:>fl<tS, 

Desarort..unado:tm""r1f.e. ha.,.-- un alt.o cost..o asociado a lns f',--q .. os c;.;tras. 

requeridos por pixel en la simulación de ef'ect..os difusos. aunque 

una ma.,.·or información es disponible en el Ji!ay Tr<lcing dist.r-ibuido, 

el eqlJilibr-io de la energía en el medio no es complet.ament.e 

manejado. 

\.'OLULllLN DE MUESTRA 

1 CAREA DEL LENTE SOBRE LA QUE 
SE DISTRIBUYEN 

LOS RAYOS 

DISTANCIA ---1 
F'OC4L ff"Ll 

RE.JILLA DE PIXELS PROYECTADA 

A EL PLANO FOCAi 

FIOURA 3.6 PROF"UNDtOAD DE CAMPO. 

3.7 FUTlJROS DESARROLLOS. 

MODELOS ANALITICOS. RADIOS/DAD 

El desaJ>rollo de Jos modelos analíticos h:i sido limít.ado por- la 

falt.a de habilidad de las técnicas l?XiStf:'nf.es, de formacióri de 

imágenes, pa 1•a proporcionar suficiente información para la 

evaluación del modelo. Las irn1est.igaciones en el área de 

mejorolmient.o de los modelos de iluminacióri de equilihr·io de 'rnet>gí.:t 
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est.ár1 forz.ando al desarrollo de nuevas t.écnicas para la form.l.ción dP 

imdgen~s. 

Los morielr1s: de iluminación analilicos y t.€-cn ic."ls son rtth1 

limitados a a~·lii::.-ir:iones de 1nvesligac1ón. L<ts drrn.1nd-"s de cálculo 

alm.:.scc11amif~nt..o de dat.os, helee est.as t..écll1cas imµrácl..icus p<;tra 

aplicaciones en ot..ras áreas, aunque el desarrollo del hard ... are hace 

posible esµerar que est.as lécnicas se convierlan en práclica común, 

Anles de describir las t..écnicas de los modelos analít.icos, se 

defiriiI'.:in algunos concepl.os ,,. relaciones imporl.ant.es. 

3.7.1 HEMISFERIO DE lLUMINACION V ANGULO Souoo 

PJlOYECClON DE 

SOBRE EL 
HEMlSfEAIO DE 

ÍIGURA 3.7 

HEMISFEJl.10 DE JLUMlNAClON. 
HEMtsn:uo DE ILUMINACION 

El conceplo de hemisrerio de iluminación. es descrit.o por la 

figura 3. 7. El hemisferio de iluminación es una conveniencia 

not.acional para describir los event.os de iluminación encima o abajo 

de una supef'ficie. Est.os event.os lales como fuent.es de luz u ot.ras 

superficies I'eflejanles, son proveclados sobre el hemisferio. 

IJsualment.e St:> utiliza un hPmisfN·io de proyección con radio 1, por 

ci:in1,.·enienc::ia en los cálculos. 

Un áng11 lo sólido w. desct·ibe la cant.idad de el hemisferio de 

ílun1init.Ción que "!S cubierla por la proyección de un event.o de 



iluminación sobre el hemisferio, La d iferenc i.:a l del ángulo sólido. 

es definid" como la diferencial del 1:.'>lemi?nt.o de superficif')' 

provcct.ado en el hemisferio \' di\·idit.lo por P} r:uacirado del radin rtel 

hemisferio. El áng1Jlo sólido de un evvnt.u dt• ilumiri.lción es 

det..erminado por la int.egració11 de la difere11cial del .:ingulo sólido 

sobre la regior1 de la provección de el evento. 

Considérese una fuente de luz vista desde una Sllperficie 

(figur•t 3, 8), El <ingulo sólido de est..a superficie, es det..urminado 

provect.ando ésta sobre el hemisferio arriba de la superficie 

int.egrando el área de la pr-ovección. El ángulo é def'ine el perimet.ro 

proyect.ado de la fuent..e y esta dado por: é ... are t.an<1·9/rol. La 

diferencial del área de proyección de la fuent.e sobre el hemisferio 

es expresado por: dA • siné d4dé, 

FIGURA 3.8 PROYECCION SOBRE EL HEMISFERIO 

Int.egrando sobre la region del área proveclad:..i, el áng1Jlo 

sólido es expresado por: 

w = szn J r@/r;iné dé d~ = 2rr (1 - cos(arc t.an <r~v"ro::>)) 

Calcular el 4ngulo sólido rigurosament..F.' es demasiado costoso 

comput.acionalment.e, Pero en el caso de q11e re/ro es muv peQ•1efio. 
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est..o es, tm ángulo scilido m1n: pequeño. En est.e caso la apro:idm<tc:iñn 

& • are t.ancr./r-ol ~ senCr./rol ~ f'e/ro es \.·álida. Asi un .:ingu}" 

sólido peQuefio es apr·oxim:Jdn por-: 

Pero nr-: es el área de la fuent.e provect.ada hacia la superricie 

iluminada. Los ángulos sólidos pequeños son rrecuent.ement.e 

aproximados por el cocient..e del área proyect.ada sobre la dist..ancia 

al cuadrado: 

dw = dAp /r: 
Int.egrar sobre el hemisferio significa considerar lodos los 

evenlos sobre la superficie, afect.ados por el peso de los áng11los 

sólidos de sus pro',-·ecciones sobre el hemisrerio. En al.ras pal""bras. 

est.o significi-t que la importancia de un evenlo de iluminación, tal 

como 1m•'t fuent.e de luz, es una función que depN1de t.ant.o del 

caracter del event.o como del ángulo sólido d~l event.o. Est.o es, la 

cant.idud de e11ergía recibid<:t de las fuentes de luz depende t.ant.o de 

la b1•il lant.ez de la fuent.e como de el ángulo sólido de la fuent.c 

cuando es vista por el observador-. 

3.7.2 INTENSIDAD V ENEROIA DE LA Luz 

La iutensida.d de la 111z v la ener-gía de la luz son usadas 

rrecuent.ement.e Pn form~ indist.int.a, aunque est.as son mu\-' diferent.es. 

Lo Q\H.' com1ínme11t.e describimos como brillant.ez i;os la inl.ensidad. L.:t 

energía r.,.•::ibid;, por 1m c_ibser·1,·ador- o una s11perf'icie ilumin""d~ es un" 

función t.ant.n de l.:t i11t.ensidad como del .:ing1Jlo sólido cubierto po1· 

78 



la ruent..e de la int..ensidad. Algunos aspect..os de la iluminación dr:> 

S1JPP.f'f1cies son dired . .-ttnt:"nt.e relacionados ;1 J,.,. inl..,...ns1dad rJ.,. lrts 

r•f"ciLid.;,. 

El f'lujo d~ energíd el, es la energíd pot· unidad de t..iempo. La 

densidad de Ja energía !E2 ¡ es la energía por uniiiad de 1..iempo por 

unidad de .Íl'ea CE es la magriit1Jd de e.ampo el,:1-:t.rir.o). La int.~nsidad 

1, defiriid.:i como el flujo de energia por unidad de áf'ea 

riro'"'ect.ada de la foent..e- Ap1r. r•or ángulo sólido w, a t..ravés del cual 

la ruent..e radia. 

I = 
Apo 

Considérese una fuent..e de luz esfér'ica de r-adio re radiando una 

energía tot..al de ~. en t.odas direcciones. El área Provect..ada de est.a 

fuent.e en cualquier dirección es nr:. El ángulo sólido a t.ravés del 

cual la fuent.e radia es 4n Cel ángulo sólido de una esret"a). La 

intensidad de la fuente en cualquier dirección r~ es entonces: 

le = 

Nót.ese que la int.ensid.-:td de la f'llf?'nle es inderiendient.e de la 

disf..ancia del observador a la ruent.e. Consid€>f'ese el prohlem:J de 

determina?' la densid<ld de energía e-n un.;;i s1Jperricie ilumin<1d:1 por la 

ruenl~ descrita. A una distancia ro de la fue11t.e, el flujo de 

energía pasa a tr.'lvés de una esf'er.:t de radio f'o y área 4rrr0
2 , La 

densidad de energia eri una distancia r>:> est.á dad;i por el cociente de> 

el flujo de enef'gíit ent.f'e el área a través de la r:ual es r;1dlado: 

Est.o tZ.·stá basado en consideNtr el áro:a de la esfe¡·a uria 

distancia ro y que po:tra cualquier punto e11 est.a esfeN1, la nor·nial es 

79 
fSYA TES1S flO ursr 

SALIR DE LA BIBUOlÉCA 



parotlela a la dirección en que la energía de la luz est..=í VlJjandQ 

cor1sirl~1·.1rl<t, F.l vr·o<:tuct.o punto enLi·e la nnr-m.11 a 1.t ~·1~1t:"rf1,:ir N~-

el vec;t.or hacia l.a f!lent.e es mult.iplicado por ld e,.;pN,:~1ó11 QUt.' ~"" 

t.enia, la densidad de la energía es ent.onces dad<1 por: 

IEo2 1 IE'i<No'L) ~. <No'L> / (~ n ro 2
) 

.,. la densidad de la energía expresada en t.érmino de la int.ensidad de 

la ruent.e por: 

\Eo2 I = = I. <No·LJ t.)g 

La segunda igualdad es debida a la aproximación para el ángulr• 

sólido de la ruent.e de luz cuando es vist.a desdP una superfici1?. 

"" = 

3.7.3 ÁPLICACION OEL CONCEPTO DE ENEROIA AL MODELO DE !LUMINACION 

EsLis relaciont;os pueden Sí1r aplicadds .d caso ge11eral de 

evaluar la enrrgía que llega h un "pat.ch" en una superficie, desdP 

una fuent..e de ilt1min.otción (fig1ir<1 3. 1;n, Si la fuente "r' los "pat.chs" 

de l:=t superficie son suficient.emenLe per¡11eños compar::r.dos con l.'t 

dist~aricia, la <tpr•oxim<t.r::1ón del •lngulo sólido es apropiada, Ent.orices 

inlegr·:rndo solir-e el 4h~Ulo sólido v el .fre<1 provect.ada. se obt..ienE" 

l;-t exrir·P.s ión para l;;i f='ne1·g ia rec lb id<-i: 
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1 A. A~ CN, R') <No L) 

L 
f"UCNTc.As 

INTENSIDAD / R / 

íl;Y" 

09JETO 

A, 

F'IGURA 3.9 CALCULAN[IO EL FLIJJO DE L~ERCI.\. 

Cook y Torrance (1082) proponen una formulación de energía pari.i 

el modelo de iluminación, Est,P modelo usa la energía. en lt1gar de la 

int.ensidad. que llega a una superficie iluminada por las fuent..es de 

luz. Como con los modelos previos, la ilumin .. ición es dividida dentro 

de comvonent.es ambient.a l. ~li f11sa. y especular, El modelo rPst1 l t.ant.e 

es: 
ft fl 

!().,) • k.C•.)!. + kd R/') i:: ln(;,)dwn + k, i:: Rb/>-)Jn(j,_) CN ' L.,) d'"n 
n-:;1 "=l 

LJ reflect.anci<'I difusa, R-3 rA'laciona la int.ensidad reflejada en 

cualquier dirección con el flujo de F.mergía incidP.nt.e por unidad de 

drert incidf:'nt.e en la sup+:-rf icie. T ípicament.e R .. i(X) .. ttO, "l / n, donde 

!iO.) es la .:urv., especlrrtJ 1\el mal.erial pard la compor1ent.e difusa 

de 1 mat.er ia l. 

Por consistencia enlre lñ refle>.:ión difus.<i .. mhient.al 

k':l c~.J • HO ), La sum<t de kg 'r' igual uno en la 

original. La runción de reflect. • .,.ncia bidireccional Rhti. J•fdaciona la 
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inLensidad r·erlejada en l.Jna dirección especirica con el fltJjo de 

energía por· unidad de área íncident.e desde 11na direr:cicin dJda. L.-l 

runción de r·erl~r.:Lancia b1d1reccional es combinaciñn de un 

Lérmirio de frt:"snel, 11na runciñn de rugosidad, una función rte .. 

aLenuación geomét..i·ica "' ;:1lgunos fact..ores adiciondles para sat..isfact-r 

el equilibrio de energía. La runción es ent.onces; 

O G F, 
Rbd ª 

CN·Ln) CN V) 

La función de distribución de las microfacet.as usada por Cook 

es adapt.ada del t...rabajo de Beckmann <1063): 

1 CN · Hni - 1 
O • 4nm 2 CN Hn) exp (~~ ) 

Cook considera que la \-'en Laja de esLa función es que, ést.a dci 

el valor absolulo sin la inLroducción de const.ant.es arbiLrarias, 

como en las distribuciones de Blinn. 

El lfdr·mino de F'resnel considera la dependencia de la longit.u<l 

de onda de los bt"illos. Cook present.a un méLodo de aproximación para 

dele1•minar la reflect.ancia de F'resnel, est..a aproximación ha sido 

adoptada por los modelos de iluminación para Ray Tracing. La 

función de at.enuación geomét..rica, usada Por Cook fué la presenLada 

por Torrance y Sparrow, aunque la función de Sancer t.ambién se puede 

usar. 

3.7.4- VALIDEZ TEORICA DEL MODELO DE ILVMINACIDN 

Un modelo l.eóricam1:mle v.ilido debe satisfacer la revisión de 
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equilibrio de energía. Si la reflect.ancia de F'resnel es igual u 1, 

ent..onr;es t.oda la energía es ref'lt:"jada, Si la iluminación a.mbiPnt.al 

rlJent.es d~ lt.iz. En vist.:t dt: qqe ld ft.mción de- disi.ribue..:.ióo fH.JCde ser 

usada sin la introducción de const.antes at'bit.r-arias. k
8 

es igi.Htlada 

a 1. La ecuación para eQoilibrio de energía puede ser- ent.onc~s 1Js~da 

Podf'il examina?' el modelo de ilurnindción .. La ect1acíón de e-Qui! íbrio de 

energía est..:i dada por: 

1.0 cr fwR casé dw + 
bd T lr6'nl• 

frrr cose dw 
bd l al ros 

Est.a ecuación verifica la validez de las funciones 

bidireccionales. va que comprueba el equilibr-io de energía. 

3.7.5 RAOIOSIOAD PARA MEDIOS DIFUSOS 

Goral <1Q$i) adapt.a las técnicas de radiosidad usadas en 

ingeniería t.erm;il. para model.:1r el movimienl.o de la energía de la 

luz a. Lz·a',;és de 1m mt:-dio -"'mbienLe. Est.a t.écnica asume que todas las 

super-ri.-::ies son rugos9s Y los materiales son op<1cos f'educiendo l<:t 

expresión del modelo de iluminación. Simplif'icaciones adicionllles se 

hac~n asumiendo que 1-:ls superficies son r~flect.of'as. emisoras 

di rusas ideales. El modelo de iluminación usado es: 

donde R~ es la I"eflect.ancia difusa Y es Ri;..) • MCA.)/n. El término 

c0..) es la emisividad de la sl.lperf'icie. Est,a emisividad se refiere 

"l comport..amienLo d"' la super-ficie como f\lenle de luz. L.'i emisiviciad 

de una suru·:-rficíe es tJsualment.e causada por ell;:><y•;.-.r la t.empfi>r.:tl.t.Jl'<l de 
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la superficie v la ac;ti\1idad molec:11lar rPsullanle, En un sent.ido 

g~r1er'1l, lói. em1s1y1dad es Pl r-esultado dP la enPrgi.1 absor-hida f11lP. 

Lrt evalu;,ción de '!l ?1<.1df.:•lo de lluminJción. p;,l'a 1m¡¡ sP.cc1011 

péu·t..icul<ir· de supe1·fir:1e r .. en el m•:dio 1'.'S ap1·1Jximada sum.:rndu la::. 

cont.ribuciones de lodos los "pat.chs" o secciones del objet.o en la 

escena: 

El factor- de forma F,.,. .n. es inlroducido como una con'r'eniencia 

notacional. Este es el faclor que relaciona la densidad de energía 

incident.e en el "pal.ch" n desde el "pat.ch" m. con la int.ensirlad 

reflejada del "patch" m. Específicamenle: 

~m.n / An 

Sust.it.uvendo la relación de energía y la expresión del ángulo 

sólido visto anteriormente. el factor de forma est.á dado por-: 

F m,n 

1 A A 
- f "f m 

An 

coséncosé'" 
dAmdAn 

,f 
m,n 

En la figura 3.10. se describe el factor de forma. En la 

práct.ic~ el cálculo explfcit.o dPl factor de forma ha sido 

reemplazado por aproximaciones numéricas. El ract..or de forma es una 

función que depende únicamente de Ja geomeLría. Una vez que los 

factores de rorm-'J h"n sido calculados para una escena, est.os 

perm;:1necen válidos siempre q11e la geometría no cambie. Las 

r·1o<flectanc1as Y emisiYidades de los palchs pueden ser cambiadas sin 

areclar los factores de forma. 



A. FIGURA 3.10 FACTOR DE F'ORMA., 

Considérese una \'ez más la escena que consta de 3 "pat.chs" y 

una ruent.e de iluminación <figura 3. D. La ruent.e de luz es 

generalizada como un cuart..o "pal.ch", con la emish·idad de est..e 

"pat..ch" dist.int..d de cero. 

En est..e ejemplo los "pat..chs" est..án suspendidos en el espacio, 

no hay iluminación ambiental except.o la generada por la rerlexión de 

los "pat..chs", Una rest.ricción adicional es que ning1mo de los 

"pat.chs" produce sombra sobre algún ot.ro "pal.ch". 

La t..écníca de aplicaciór1 de est.e modelo va rué mencionar1<1 al 

principio del C-'iPÍlulo, Pa1·a simplirícar la not.ación SP. omit.írá la 

dependenci.cs de la longit.ud de onda de los t.érminos J()..)
1 

c(A.) y 

Rd(>,), El sist..ema de ecuaciones que describe la iluminación de la 

escen;i es: 
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Est.e sist.ema de ec1Jaciones es reescrito en su rorma 

generillizada, para lJna escena con n "patchs" v en rorma nial.ricial. 

e, 

-R F 
dn lr'I 

Goral utiliza eliminación Gaussiana para resol\'er el sistema de 

ecuaciones. Nót.ese que hay un sistema de eclJaciones paJ"a cada 

longit.ud de onda ya que. aunqlJe Jos ract.ores de roJ"ma son los mismos 

para cada longitud de onda, no ocurre lo mismo para Rd, & e los 

cuales son dist.int.os en cada longit.ud de onda. 

La técnica de radiosidad calclJla la int.ensidad para cada 

"pat.ch" independient.emente del proceso de formación de la imagen. Un 

algoritmo de sombreado de Gouraud puede ser entonces usado para 

f'of'mar Ja imagera. con el colof' de los vértices determinado 

promediando los colof'es de los patchs ad...-acent.es en una superf'icie. 

Cohen, desar-rolló tJn ext.ensión a el método de radiosidad que 

pr-oporcior.a tJna met.odología para la aproximación de los ractores de 

f'orma \' considera las sombras en la escena. Esta extensión permit.e 

la form.,,ción de im.igenes cc1n escenas más comDIPjas, usando técnicas 

de radiosidad. 

Cohen obsei·v<J que cuoli?'squiel'.2' dos 11 ~1.at.chs" que tienen la misma 

PI'Oyección sobf'e el hemisferio de iluminación, t.ienen el mismo 

f'actor de f'orma. El propone proyectar la escena en el hemisfPrio de 

iluminación de un "p<'lt.d1" dado, realizando los cálculos de 

supPrfici~s visibles par.;¡ t.al "patch". Cada punto muestreado en la 
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proyección de las superficies visibles represent.a algún ángulo 

sólido v corresponde a un fact...or de f'orma t..F'q. El factor de form;, 

para un "pat.ch" part..icular es aproximado suma.mio los fact.01·es de 

rorma de los punt.os muestreados cubiertos por el "p.:tlcl1" : . 
Fmn E~Fq 

q:::s 

La proyección de las superficies visibles sobre el hemisferio 

es dificil, así que Cohen sugiere el uso de un hemi-cubo {o medio 

cubo) para la proyección de las superficies visibles (figura 3.11), 

FIGURA 3.11 llEMl-CUDO UTlt.lt.A.DO POR COHEN. 

Un hemi-cubo es colocado en el cent.ro de cada pat.ch, El cálculo 

de las superficies viisible~ es realizado par4.t cada superficie de el 

cubo usando cualquier algorit.mo de superficies visibles v ningún 

cálculo de sombreado es realizado en est..a et.apa. Lil frecuencia de 

muestreo de el hemi-cubo es fijada para la escena. Cohen sugiere una 

resolución de 50x50 .i 100xtOO. 

La mat.riz que describe el movimier1t..o de energid a t..ra•;és de la 

escena, es usada sin cambio. Además hace noLar que por las 
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limJt..aciones físicJs de los fact.ores de forma v la reflect.ancia, se 

obt..i~ne 11n1J malr-iz f.."St.l'iclament..e diag-onal dominant..e. Por lo '-·tt1t.o se 

obt.ene1- la 50J 11ciQn del sislema. 

La técnica ti•.:1f'a fo1·m'3c16n de la imuger1 t!S simiLar la usada 

por- Gor<ll con dos difet'encias significativas: 

> El esq11em;:1 para det.erm1nar e 1 color de los \'ért.ices es promediando 

el color- de los "pat.chs" adyacent.es para "patchs" en el int..el'ior de 

una super-ficie. v por extrapolación del color en los vértices de la$ 

orillas de la supi;-J·f'icie. La ext.r-apolación asume que el colo!' en el 

Cetlt.1·0 de la dist.ancia desde un vért.ir;E> en la oril 1-1 a un vért.ice 

ínt.erior advacent.e es el color promedio de los "pat.chs" adyacent.es. 

CF!guro 3.12). 

> L.a int.ef'polación par-a cad.J "pal.ch" es realizad"1 en el espacio del 

objet.o en lug.,¡· del esp.Jcio de l-1 ima.gen. De t.al f'orma que las 

an..,rnalías iulr•od:ucid;,,s por la no linealidad iie la t.r-ansf'orttl•"l<:.ión de 

proyección soh eliminada.s. 

•I v2 v3 .. 
{p3 .. p6) J 2 

pi p2 

vl v6 
\S., (p3 _. f>G} - v7 

p4 pl 
v7 • (p2 + pJ -t pS + p6) 1 4 

V12 =< 2 (f6) - Y1 

"' vlO '11 vn 

FIGURA 3.12 0¡:¡1rNClOt-: DEL. COLOR nr a MO[).tL.O Di" COHtN. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ILUHINACION GLOBAL. 

BASADO EN E.L MODELO DE WHll TED 

En los capit.ulos anleriores se ha mostrarlo; la import.ancia del 

!1odelo de Il11mi11ación dent.r-o de la Sínt.esis de Imagen. también se 

han esLabllO"cido tas caract.eristicas de l~ luz .,.. su inleracción con 

los objet.os, v se han revisado los modelos va exist.ent..es. Con t.odo 

est.e mal.erial ahora se est.á en condiciones de crear un sist.ema para 

la generación de imágenes donde sea posible aplicar dislinlos 

Modelos de ll11minación de manera sencilla. 

4.1 ILUMINACION 

El !1odelo de tltJmit1rlCÍÓn que- se Lom1) como base en el sistema 

rué el modelo de \i/hit.ted, el cual ha sido explicado ant..eriormenle. 

Est.e Modelo de Iluminación está desarrollado para el modelo de color 

RGB. es decir el modelo P.S aplicado l"'s longit..udes de onda 

coN·~spondient.es al rojo. verde •; •'lZUl, ignor:-ando las cont..ribucionPS 

de et.ras longit..udes de onda, 

Cc1mo .o-1 H.od.;-lo d~ Iluminación debe ser· aplicado a cada uno de 

10s regist.r1:i~ rie r:olor en r:.:tda pixel rle l." im~gen, el Modelo rte 

Iluminación ha. sido dividido en s11s r:ompot1ent..e!-: difusJ. espP.cular 

para e ... ·aluarlo de ma(1era más eficient.e, Por ejemplo, tl11minar una 

s11perficie Que ha sido definida como dif11sa iriP<1l, de t ... 1 c11al vn 
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sahemos q11e el \.'alor de la component.e especular es cero. por lo QUP 

sef'ía inericient.~ hacer t..odos los cák1Jlos de 1~ 1:nmp0nt;.""Ot.P 

especular que "1 fin de cui::ont..as no son significa.t..h·os. 

El Modelo dt: llumifldcióh esto di••idido eri l.J<o:!s p1·oced1rnient.os y 

exist.e 1m Cl1art..o proced1mient..o que en caso de que el ra\.·o no 

int..ersP.ct..e ninguna superficie. asigna un valor de int..ensidad al 

cielo Co rondo) de la imagen, para el c:ual se definen dos coJores: 

el color en el cenit. v el color en el horizonte, 

Cada uno de los procedimient..os: se encarga de algtma de las 

component..es del Modelo de Iluminación. las cuales son: 

Iluminación Difusa 

Iluminación Especular 

Br·illos Producidos por las f11ent.es de Luz. 

El procedimi17nt..o de ilumihación difusa toma en cuenta ¡.,. 

iluminación ambiental definida en la escena "' la lt1z qqe lleg:.t la 

super·ficie desde cadd una de las fuent.es de luz, re .. ·isando q11e no 

exist..a alg1ir1 objet..o ent..re la superficie y la fuente de luz, en Cñso 

de ex:ist.ir· dicho objelo, la superficie se-Ni considerada en una 

r-~gicin sombf't::•ad.:t p.'\ra est..a fuent..e de ih1min:v:ión y por lo t.ant.o s11 

aport..a1:ión será nula. En 1.-t aport .. :.ción de cad"' fuente de iluminaciór1 

esl.á consi(k•r<:tdo 11n fact.or rie atenuación at~mosféric;i debido la 

dist.anc::i""'· 

El pN1r:edimierit,n dt=o iluminación especuL:.n· se enc~1rga dP. generar 

nu•~ .. ·o ht\.'O >:>n l<t rii1·Pcr:ir.in de la reflfO>Xión especuli\r 

1.a il11minació11 d0:<sde esa dirección. 

ºº 
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El proced1mient.o que revisa los brillos de l<'t sopl?rfir:-ie 

producidos Por las fuentes de l!JZ. lo que h-:tct:' es &ener.'lr un rayo 

hacia cad.1 un.:i. di';' las f11i:ontes de luz y otit.if';"OIO' el áng11l0 formado 

entre i:ist.e Y el ra\.'O r€"flejado por la surierficii::a. Si el 4nt;ulo 

obt.enido es menor que ciert.a const.ant.e predefinid:" <en est.e c~so el 

:in~ulo debe ser mf?nor de 1'.P). el punt.o soPre la s11pi;-rficie ""st.á i;>n 

una zona de gran reflei::tancia para la ful?'nt.e, .JSÍ i:i11e su intensidad 

será la m-'.ixim·" posible, obt.eni~ndose el efE"Cto de brillo. 

Estos procedimient.os serán explicados i::on m:ís detalle cuando se 

re\'isen r.:ada uno de los módulos del sist~ema. 

4-.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA 

El sist.em.:t ha sido ~scrit.o en el l.;-nguajt!" de programación C \" 

se eni::uent.ra dividido en t.res módulos, cada uno de ellos contiene 

rut.inas relar:ionad;;\s i:on alr;1ma parte del pr'ClCP.So, de t.al forma que 

sea sendllo m(ldifir.:ar las caract.i;-risticas del sistema para que: 

p11E>da ser t'Qrt.able a máq1Jinas con ot.ras t ... '3.rjetas gr.:ifit:as, aumentar 

'!"l n1iml!"ro de primitivos gráficos, modifico"lr el t,amaiío de la imagen y 

por sup11esto cambiar 'O'l H0delo de Il11rninación. 

Los mód11k·s han !.:;,ido llam.:tdos RTA. R.TA1 y RTA2. 

El módulo RTA es i:ol qtJe contiene ~l program;:t principal del 

sist.i:-m'1, q1110• S!o' •:ncarg.:i de coordin.:tr t,orjoc; los df?m:Ís pr0cedimii:;-nt.os. 

Est.e- módnln L'lmt-ii~:n r:ont,iene ot.ras rut.in~1s. 1m.1 di:- est .. 1s r!Jt,in¡.o¡-;: es 

¡.,, f'fUe- C!;lnt,r11ye l.:i D;i.se di;- d."\t.os 'lUe rr:-prF-si:>nt.'l t.1 {'.c;;ci:n:, que 5F:' 

di::-Sl?3 .. ;is11alizar. \' q11e será la 'l'le si:· f'J'St.~ r:(1n5>ult,-21ndo P.:tr.:i. form.1r 

la im.3gF:'n y par·" ·"'Pl ii:ar el modelo de i lumin,1ción. 
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La escena será definid.:t. por medio de un .:t.rchh·o de Lext.o con un 

format~o preestabl.,.r:h.lr:i. El format.o es el sig11iente: 

Posición del obser-vador en el P.SPacio r.1~1 objeto <x,v,z) e !R 1 

Dirección hacia donde el observador est.a mirando Cx,'r·,z) o: (.P.
3 

dist.ancia focal <x> e [R 

Núme1·0 de cilindf'os Cn) e Z 

: 1 1 1 ¡· '_] .. ~ 

Posición en el espacio del objeto ex.y .z> € [?.ª 

Color <r.g.bJ E IR3 

Radio Cx) e tP. 

Tipo de superr icie <t.) 

Ntimero de elipses Cn> e Z 

{ º· 2 } 

Posición en el espacio del objeto (x,v.z> e !Rª 

Color <r.g,bJ e IRJ 

Radio Cx,v,z) e [R
3 

Tipo de s11per·ficie Ct.) ~ < O, 2 

Número de esferas Cn) '= Z 

p,;,1 ·. ·:-.rj-:- Posicidn en el espacio del objeto Cx.v.z> e tP.3 

Color <r.g.b) e IR1 

Radio (x) -e G? 

Tipo de superficie (t.) 

[ si tipo • 3 

( º· 1. 2, 3 

ks,kd ~ C0,11 t.al q11e ks + kd • 1 

Ntlmero de l.1mpar.:is {u) ..: :: 

Posición '=-"" el esp<lcio dP.l objeto Cx,y,z) .;; (R.
3 

Color Cr,g.b) e {R
3 

R.:tdio (;.:) e 1R 
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1 8 r color del piso Cr,g.b> e !Ril 

2'' color del piso Cr,g.b) € IP- 3 

I111minaciñn ambienl.al Cr,g.b) G IF3 

Colnr dP.l horizonte (r,g,bl e !R 3 

Color del cenit. Cr ,g ,b) e [R] 

'.!_ TF:At~"EPAREtJTE 

• • • • • • • • • • • • 

En el mód11lo RTA1 se encuent.ran lo que son las definiciones de 

las est.ruct.uras para manejar los primil.ivos gráficos, la escena. el 

observador y una superficie plana. 

Además se t.ienen \.odas las rutinas para el t.razado de r•1vos, 

il1m1inación y manejo de vect.ores. Est.e es el módulo que se deLe 

modificar cuando se desea cambiar el modelo de iluminación. 

En el módulo RTA2. se t.iener1 las rut.inas que realizan el 

desplieg11e de la imagen de los dalos obtenidos por el módulo RTA1. 

En este módulo es donde se definen las caract.eríst.icas de la 

pantalla y en base el las se crea la paleta de colores, se 

despliega la imagen v se al1n<1cenil en disco. 

A111J i t.ambié11 se inir.ializa 1;ol modo gr..ifico y dan valorP.s 

inicialt:>s a las v.:.ri<Jbles par:1 el m.:inejo de la palet.a de colores. 



Una vez concluida la grafir:ación se t.iene 1rna rut.ína para litw?r""r 

la mt:omoria 11t.ilíz.·ufa. f..>nr Pl morio gráfico. 

[""le ml~dulf> .:s imJ•úJ•t.af\t.12' er1 la fJOt•l.<tliilitL'\d d.:-1 sist.l'ma y., Ql1•• 

mP.diant..e s•J modificación me perm1ti: uL1lizar el misn10 sisLema e11 

eQuipos con capacidades gráficas díst..inLas Cver apéndic~ ,.\), 

4-.3 PRINCIPALES RUTINAS UTILIZADAS 

Par-a dar una idea más clara de como es el funcionamienlo del 

sist..ema se 1·evisarán con mavor det.alle algunas rut..inas import.ant.es. 

lo que permit.ir.:t ampliar un poco mas la e:..:plicación de las 

caract..eríst.icas del sistema, 

El esQuema de la rut.ina principal es como sig11e: 

SE CREA LA BASE DE DATOS DE LA ESCENA 

pat·a Cj•Y_inicial1 j < HPixels_Y + Y_inicial; j++) 

pat·d Ci•X_inícial: i < #Pixels_X + X_inicial: i++) 

SE OENERA EL RAVO PARA EL PIXEL EN LA POS\CION (1 .. J), 

SE ~IOUE EL RAYO HASTA ENCONTRAR UNA SUPERFICIE 

V SE OBTIENE EL COLOR DE ESTE PIXEL. 

SE ILUMINA EL PIXEL EN EL DISPOSITIVO DE DESPLIEGUE. 

SE ALMACENA LA IMAGEN EN UN ARCHIVO .JUNTO CON LA PALEl A DE 

COLOR[~; QUE SE GENERO. 



4.3.1 PROCEDIMIENTO PARA EsT ABLECER LA BASE DE DA TOS 

Para ct·ear la base d,;:o dalos se leen las caracle1·ist.icas dP.SdP 

u11 archivo con el form.:.Lo que se nu .. ~ncii•ni:i pt•t?Vidmenlt!. 

Los primeros dat.os son la posii::ión del observ<1<lor la 

dirección hacia adonde est.á orientado. Con es.te últ.imo dalo se 

encuentran los vect.ores Cu 'r' v) que generan un plano perpendicular a 

u • D1RVISION X CENIT 
vtewdlr 

u 

V • u X DIRVISION 

D1RVISION l. u l. V 

El siguient.e dat.6 es la distancia rocal Cdf> q11e es lrl m<tgni t.11d 

por la que se mult.iplicar-;i el vector de dirección de \.·isión para 

encout.rar el origen del plano de la imagen. CF'igura .l. l 1 

<1 
obs 

O • Oes + df D1RV1s10N 

dr /DlrVI 

Las Ci\['aCL•:rist.icas de la rorm.:ición rle la im.:tgen, U•rminan 

defir1iendo el t.amdño 'r' el n1imero de pixels t.ant.o ..,n x como en v. 
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Los dJt.os siguientes snn los Que conforman la escenai. Estos son 

leídos ". -llm;:,.Ct:!'Uddos i:>n memorid. utilizando una ~slr·1J1:t.11r-d d.,_. } ist .• 1,.. 

par•a t::.:i.da uuo .J,-. los d ist int.os pr- imi t. i 't'Os gr;tf icos, oiondf~· 1;01da nodo 

df:' la lista es ur1 primitivo cori todas s11s car-acl.er·íi:;;t.k-'ls. 

4.3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DEL RAVD OVE PASE POR EL 

PIXEL (1.J) 

Ya definida la escena Y los vect.ores que forman el plano de la 

imagen, se forma una rejilla en el plano de la imagen, donde cada 

celda de la rejilla represent.a un pixel de la imagen. 

Péll'a la generación del rayo para el pixel Ci.j), se ut.ilizan la 

posición del observador y el punt..o que est..í en el cent.ro de la celda 

(i ,jl de la rejilla. 

El desplazamiento a. part.ir del ot•igPn dt:"l plano de la imagen 

est.á dado por: 

Y • n't·/2 - j ) * t..y llV • # de pixels en Y 

x • i - nx/2 ) * t.x t..v • t.amaño del pixel en Y 

Cx,y1 son coordenad<:ts en el e-spacio de la imagen. 

Así el pur1t.o {f) q11e le corresporide dent.ro del espacio del objet..o 

es: 

P•O+vV+xU 

v con ~st.e punt.o y la posic:ión del observadof' se genera la ecuación 

del l'aYo. 
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4-.3.3 PROCEDIMIENTO PARA GENERACION DE LA ECUACION DEL RAVO 

Un valor d(> t negat.ivo no va a t.ener- sentido, 'fa que son puntos 

Que ie-st.án det.rás del observado!"'. 

4-.3.4- PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL SEGUIMIENTO DEL RAYO 

Para hace?" el seguimient..o del f'ayo se empieza asign<indole un 

valor muy gr-ande a una val"iable t.. que represenLará el valor del 

par.:imet.ro que se utiliza en la ecuación del rayo. 

Para cada lísta de prímit.ivos gr-áficos se revisa su 

ínter-sección con P.1 ravo Csi exist.e). Si algün primit.ivo ínt..ersect..a 

al ra\'O y el valor de s1.1 parámet..r-o es menor que el Que tenga la 

va?"iable t., ést.e es asignado a t. y se deja const.<'lncia de que este 

r:•rimit.ivo f!S el m,is cercano <Jl obser-vador hasta esa revisión. 

Una vez Que se han r-ev isado t.odos los primitivos gr.ir icos. se 

obt.iene el más cel"cano Cel QlJi:> tenga el menor V"llor- de t.), r· se 

calculan el p1~nt.o en el espaci1J .111 c11al corrE"st.;oJ1de el par.ímet,r-o, Ja 

nor-mal la s11perricie del pr-imit.ivo v .;_.l cn.lor- ~'lsoc:i..1do .:tl 

Pr-imit.ivo, Con estos datf)s se aplir.it el Modelo de Iluminación, segtin 

el Lipo de superficie deririiiio p.'lf'a P.l primitivo. 

Er1 coso de qui?' no exist.iel'"~' int.ersP.cción con nu1g:uno J(' los 

Pf'imit.ivos. la int.ensid'ld del pixel esl.nr«i en runción di: la 

inclinación del r-avo, int~rpol~ndo en.l.r-e "'l color" del o~nit. v ~1 

color del horizonte. 
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4.3.5 Ru11NAs or INTERsrcc10N RAvo - SuPERnc1r 

La int.el"sec:i::ión f.:"nLre el r·a~·o v La. sopef'ricie de 1m pt'imit.ivo 

gf'áfico es local izada t·~solviendo un sistema di':." eetJ<1c ioneos 

&imt.tlt.áne<:1s. Las ecu.aciones que se t...ien1:.·n qu~ c11mplir son la 

donde t " IR ,. P. A. 8 " IP.
3 

v l,,. ecuación de la slJpet-Cicie. que t.iene la .forma; 

2) a <x-x >2 + b <v-v )2 + e <z-z >2 + d =- O o o o 

donde a,b,c,d ie CR y d~penden del tipo de primit.i\.'o, 

La ecuación (1) St;' puede dividir en 3 ecuaciones lineales: 

X • al( + t. b)'( dondP.: 

Y • ay + t. by A • Ca:.t,ay,a:) 

a • <b1t.by,bz) 

Si la ec::uación no t.iene r-aices, Querr<i decir que no exisle 

intersección ent.Pe el t'avo .,.. ld s1iperficie. 

Si el discr·iminant.f.' de l.:i ecu.;ición es 1navor que cero, se t.oma 

la r-aiz Que sP.a mt;>tior v posit.iva. E:n c.'Jso de qu€< las raicA"~ se:tn 

11r:gat.i\'as, la supi:-rficie t:st .. u•.:i det,l':is 1.fol observ~dor. por lo Que< se 
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4-.3.6 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA NORMAL A UNA SUPERFICIE EN UN 

PUNTO 

ut.ilí;.M el vecLor• 

gradient.e de la runcióri que describe la superficie. 

rcx.v.z) ax 2 + by 2 + cz 2 + d = o 

y t.enemos qtJe: 

(~ 
itf' 

~) N = ? f(x .v ,z) = - = ( 2ax • 2bv 2cz 
iJy 

Así en el punt.o (X o'vo .z ) 
o 

la normal a la superficie será el vect.or 

gradiente evaluado en el punt..o, Por razones de simplificación de 

cálculos post.erior·es el vector normal es normalizado, 

4-.3.7 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA COMPONENTE DE REFLEXION 

ESPECULAR DEL MODELO DE ILUMINACION 

Para obt.ener la iluminación que es aport.ada p01· la componente 

especular en un.-:t superficie, es necesario generar un nue\.'O ra11·0 que 

parla del p1Jnto sobre la superficie, para el c1Jal se est.á evaluando 

el Modelo de Iluminacióri. y cuya dirección se-'\ la reflexión del 

yect.01· incidP.nt.e al rebot.ar en l;;t superfir.iJ:>. 

En e 1 Ca pi t.u lo II Vil. se analizó una forma dr: obt.encr e 1 vect.or 

N 

o 
R 
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de reflexión a part.ir del vect.or incidenl.e v la norrn~l a la 

superficie (fig11ra 4. 2). est.a A-S: R•I-2CN DN. 

El ave1·ig11.11· lti ilumir1.:tcióri QUe prt1\."ief11~ de eso dir·en;i1)11 

inYolucra 1ma 11.:t.mada recursiva a el procedimienlc1 de seg:uimh•r1lo dt! 

ravos, donde la posición del observador es reemplazada Por el punt.o 

dP. int.ersección y la dirección del rayo es modificada por la 

reflexión. 

La il11minación que proviene de la dirección de rerlexión en su 

paso por la superficie es afect.ada por el color de est..a. así que la 

iluminación de la component.e especular esla dado por: 

donde: IR es la iluminación desde L1 dirección de reflexión 

e es e 1 color de la superficie 

4-.3.8 PROCEDIMIENTO PARA DAR EL ErECTO DE BRILLO PRODUCIDO POR UNA 

FUENTE DE Luz 

En esle procedimiento lo que se ve1•ifica es si el puut.o de 1.1 

superficie, para el cual se eslá evaluando el Modelo de Il11min.'lció11 

est.3 en 11r1a zona de alla r-efleclancia. si esle es el cai:>o P.l color 

de la s11pei•ficiP. es ignorñdo ... la inlens1dad asignad.:t a esle punlo 

será la int.ensidad de la f11enle de luz, en caso conlr.1rio. la 

iluminación es ev.-,.luada de la misma forma que para una superficii;­

dif11sd id~:J 1. 

Lo que el proc.ed1mier1lo h.Jci:- es q11e par.'l cada fuent.e de luz que 

puedil. iluminar la superficit:' (qui":;> eslP rrenle a la superficie y 'lUP 

no exist.a n ingün objet.o enlre 1;1 superficie v la f11ent.e que pueda 

100 



bloquear la luz). se genera un vect.or que vaya de la s•Jperficie a la 

fuent..e de luz <LP) v se obt.iene el vect.or re.rlejado del ravo 

inciden le. <figtu•a i. 3). 

OJO 
f 

o 
LUZ 

LP 

Para que el punt.o se encuentre en una zona de brillo es 

necesario que el vect.or LP no est.é mu.,· desviado de la dirección de 

reflexión. En est.e caso considera una desviación máxima de 13 1 

con respecto a la direcr.ión de reflexión del rayo incident.~. para 

esto sólo hay que comprobar q•Je: 

LP . VECREF > cos ( 13' ) 

donde: ILP 1 1VecRef1 1. 

es decir que é < 13'. 

4.3.9 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA COMPONENTE DE REFLEXION DIFUSA 

DEL MODELO DE ILUHINACION 

En este procedimient.o se r:alcul.1 la iluminación de 1ma 

siJPerricie, drtda por· la iluminación ."lmbient.,1 por· la reflf.'xión 

dif'usn de la !iJZ proveniente de las fuentes de luz. 
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En la paf't.e de iluminación ambient.al se consider·an J.1 n01·mal dt> 

la s1.u.1~rfii:ie, el colof' de la super·fir.ie 'r' la .iluminación arnbi1-?nt .. d 

definidi1 tiara la escer1a, de la -siguiente forma; 

!A(>.) • [ ( N CENIT ) + kl ] k2 [Ao(>) CC>-J 

donde: k1,k2 son const..ant.es de at.enuación 

IAD iluminación ambient.al def'lnida en la escena 

El f'act.or adicior1al eri la iluminación ambiental en este modelo 

es paNl Pl"Oducil' un tipo de iluminación como la que pl"oduce el sol 

cuando se encuent.f'a en E'l cenit.. 

Paf'a calcular la componente dif'usa, cada una de las f'uent.es de 

luz que p11eda iluminar la s11pef'f' icie aportará una porción de la 

ilumin~cióri difusa t..ot.al. La apor-t.ación de una ru~nte de luz va 

est.ar- dad en runción de su posición v el color de la luz que emite. 

De acuerdo a l.<t Le.,· de Lambert para r·ef'lexión dif'usa, la luz PS 

reflejadd cnn !a misma intensidad en t.od;:;i.s dif'ecciones, así que sólo 

nos int..eresa s<tbi:r el ángulo Ce~) que forman la nof'mal y el vect.of' 

LP. y la. dist.ancia de li:t ruent.e a la superficie para el ract.or de 

at.enuación at..mosférica. Asi tenemos que: 

loC\J • 
LP · N 

'\ --- CC>-J l O.J 
t. 1 LP / 2 L 

4.4 COMO MODIFICAR EL MODELO DE !LUMINACION? 

IJn;¡ mo::1ner;:i: de modificar f'.:!J ?1odelf) de IltJmirwción es plant..ear 1m 

nuevo morfr~lo o mejor-<:1f' el descrit.o 1-ó'fl est.e capft.ulo, 

El !'fodelo di-!' I lumindción empleado P.n lii descripción es; 
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!(A) • [ ( N ' CENIT + k1 ) k2 ] ]A(X) CO.) 

+ Kd t' SCn) ( (l - 8
0

) 1::1".::_~ C(l-) + B
0 

) J
0
(A) 

o• I 1 LP 
0

1
2 

+ K, 1 .,,cxl CC<) 

donde: N es la normal 

CENIT es el vector en la dirección del cenit. C0,0.1) 

k1, k2 const.ant.es par-a atenuación de ilum. ambiental 

IA iluminación ambiental derinida en la escena 

e color de la supef'f icie 

Sn función de sombra (indica si el punto est.á en la 

sombl"a de la n-ésima fuent.e de luz) 

Bn función de ref'lect.ancia (indica si el punt.o est.á 

en una zona de alt..a l'E!flect.ancia para la n-ésima 

fuente de luz) 

LPn vector en la dirección de la n-ésima lámpara 

lref iluminación que pl'oviene de la dirección de 

Est.e modelo tinicament.e maneja el fenómeno de l~ reflexión, así 

que para ejemplif'icar un cambio en el Hodelo de Iluminación del 

sistema. ést.e ser.i" extendido de l.al form;i que maneje el fenómeno de 

ld transmisión. 

En este caso es necesaria mavor información acerca de la 

superficie. f-•O?'lfUe p.ara el cálculo de P-1 ver.tal' de reff'<H::ción 

(lf'ansmisión) es necesario saber· el indicE- do:_. r-~fr•;;icción riel 

m.1t.eri.-:sl qll~ rormd .JI r...tiJef.o. Así QU'ó' er1 la est.ruct.111·., que se est.;:i 

ut.iliz-.milcJ p.-tr"' <llmacenar las cal':.:tct.er·ist.1c;1s de los pr·imit,i.,..os 
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refracción correspondient.e al Primitivo. Así, ctJando se defin;i tm.J 

escen<l, est.e raue\'o di1LO será afí;idido <t los Yit menr.ionados. 

P~Nt el m<snejo de la t.1·ar1smisión especulM· se afladir.ti tm 

proc;:;edimient.o cuyo esquema es el sig-uierat.e: 

OBTENER LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DEL VECTOR 

DE REf"RACCION. 

CALCULAR EL VECTOR DE REf"RACCION. 

LLAMAR AL PROCEDIMIENTO DE SEGUIMIENTO DE RAYOS PARA OBTENER 

LA INTENSIDAD PROVENIENTE DE LA DIRECCION DE REf"RACCION. 

El procedimiento para calcular el vector de refracción hará los 

cálc•Jlos en base a el indice de refracción. el ..,.·ector incidente .,. t:-1 

vector nol'mal, pal'a obt.enel' la dirección de transmisión de actJer·do 

la f'órmula obtenida en el capitulo II, que establece que: 

T ª ryit I + C JJit cos al - J 1 + ry~ t cos 2
é l - 1 ) ) N 

donde: r¡ es la razón entf'e el índice en el medio del rayo ,, 
incident.e v el indice en el medio del ravo 

t.f'ansmi t. ido 

cos él N · -1 

De est.a f'orma con est.os dos procedimient.os Y la modif'icación en 

l·:t estr1Jt.ur·a de d::it.os, el Modelo de Iluminación m::tnejará el fenómeno 

de t.r·ausmisión de la luz en objetos de m°"terialcs t..f'.:tnspñrentes. 

Por lo q1Je nuestro modelo ant.erior se ve ex:tendido poi" un 

l.~rmino m..:is, si+:>rido 1"1 modelo final: 
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((~) . { C N · CENIT + k1 ) k2 ] 

.. Kd ~ 
1 
SCn) [ CI 

n:i 

+ K ] ().) 
l tro 

Una consideración exLra que se t.endría que hacer para que el 

manejo de iluminaclón adecuado, es que la función de sombra Sn, debe 

ser modificado para t.ener en cuent.a que la iluminación que aport.a 

una ruent.e de luz a un plmt.o dado no es cero cuando ocurre el caso 

de que un objet.o Lransparent.e est.é en el camino de 1 rayo de luz (a 

est.o se le ha llamado manejo de sombras suaves). 
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CONCLUSIONES 

l'"'s 

necesarias p.u·a la elabor:iciór1 de Hodelos de Ilumin.-tción que plJedJll 

ser aplicables al proceso de Sínt.esis de Imagen, así como 

proporcion<:lr un sist.ema comput..acional que permit.a la generación de 

im<igenes utilizando dichos Modelos de Iluminación, 

En cuar1t..o al est.udio de los Modelos de Iluminación se revisaron 

desde las t.écnicas para la generación de imágenes, hasta los métodos 

más recientes para la aplicación de Modelos de Iluminación. Todo 

est..o con el rin de cr·ear un marco complet.o alrededor de los Modelos 

de Iluminación que nos per·mit.iera entender su problem<it.ica v las 

posibles mejoras Que se podrían desarrollar. 

Es imr-01·t..at1Le mencionqr que el esludio dP.l procesn físico dt:" l<i 

luz fué desar·r·ollado de manef'a infof'mal desde el punlo de visla de 

la rísica. eslo rué debido que un mayor rorm;ilismo no et .. 'l 

necesario para el esludio de los Modelos de Iluminación, 

Por olra part...e ~uando se re .. ·isó el desarrollo de los Modelos de 

Iluminación, se inclu'f'erori t.od~'is lds tecniCilS y algunos de los 

modelos más relev~.111l~s que se han des<1rrol l~do h:tst..a ahora. auraque 

el sist...em•l que se desarrolló sólo ut.iliza Uha de las t..écnit:as pot· 

lo t..rnt..o no es posible emplear alg1mos de los modelos descr-it..os. por 

1:--jemplo los modelos Que .:omplean la t.écnica de Radiosidad, 
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Por lo que se reriere al sislema desarro 1 lado cabe mencionar 

QUP. no es un Lrabajo aislado ya que es part.e del provecLo de 

invest~igación llamado "SínLesis de Imagell", el cual se lleva a cnbc1 

en el Deo.~rlament.o de 11.:tt.t?málicas de la facult.ad de Ci.,.ncias de la 

UNAH. 

Est.e sist.ema Liene como objeli\•o generar im<i'genes con base en 

el mélodo de Rai,.· Tracing cont.~ndo con la posibilidad de cambiar el 

11odelo de Iluminación empleado. 

El sist.ema genera imágenes de muy buena calidad. aunque est.o 

t.ambién depende del Hodelo de Iluminación elegido v de los recursos 

disponibles par<t el despliegue de la imagen. 

Hast.a el moment..o e11 el sislema se han empleado modelos que en 

algunos casos dist..an mucho de proporcionar un aspect.o real las 

imágenes, est.o se ha debido a dos causas principales: 

1) La complejidad de los cálculos necesarios para la 

evaluación de 1m modelo más <leput•a<lo, que en un equipo 

pequeño CPC o PS) resull.an muv significat.ivos P,:n el 

t.iempo rí:''lllí~rido pat'a gener·ar una imagen. y 

2> Lds ca1·act..e1·ist.icas de los dispositi .. 'os gráfico!i 

empleados, que limit.an la cantidad de colores que se 

pueden empleat· así como la res0lur::ir'in de l.:=t imagen, 

No obst.ante +;ost.as limit.dcíones el sist.~ma es capaz de m.·H1ej•1r 

cualquier !10delo de Ilumina1::ión Que utilice 11na Lécnic . .., <lependient.e 

de 1 observador. 
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Como una ext.ensión fut.ura a est..e sist..ema es posible incluir el 

manejo de t.écr1icas iudependient..es del observador CRadiosidadJ p.it.r.:. 

obl.f.>Of'!'f' mf.:"jor·e;<; re~ult.i.ldos al comb1ndr la t.écnica 't"a exist.enle curi 

est.a riuev.:1. 

Otra ext.ensi6n podr-ia ser el manejo de t.exluras las cuales 

proporcionan una mayor grado de realismo. y algún mél.odo para el 

modelado de objet.os como CSG C"const..ruct.ive salid geomelry") o 

superficies genef'adas por Splines, 
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APENOICE A 

CARACTERISTICAS DE LOS EOUIPOS EN LOS CUALES SE HA EMPLEADO 

EL SISTEMA 

Hasta el mome-nt.o se han empleado t.r-e-s eQuipos distintos: 

IBH PS / 2, con sistema operat.i vo DOS 

IBH PC RT modelo 25. con sist...ema operat.h'o AIX 

SUN Sf'ARC 1 STATION, con sistema operat.ivo SunOS 

Los sistemas AIX v SunOS son versiones del sistema operat.ivo UNIX. 

A continuación se dan al~unas Ci:lract.eristicas de estos equipos 

v alg-•Jnas observaciones con respect.o a la ejecución del programa en 

ellos. 

!BMPS/2 

Est..os eQuipos cuent .. an con una tarjeta grárica l'ICGA o bien una 

VGA, las cuales nos permit.en .,,ccesar un modo gr·áfir:o con una 

ri;iosolución de 320x200 pixel 's con 256 colores simultáneos de una 

gama de 256K colores, en el cual se realiz.'l 'E'l di: .. splieg1Je de l"' 

imagen gene l"ada, 

En est..os E-Quipos se- ctJent..;) con 6-t int..erasid.ades dL> luz en cad;:i 

uno de sus t..res r.aiiones de luz (rojo,verd1?",az11D. rroporcion·'.mdo 64 

t.oncs de gris. 

Las pr·im(-4ras pruebas del sistema f1F:ron ri:>,:tliz"'d"'s en un equipo 

PS/2 modelo 25 sin r.opror.eS·"l.dor m;"t..em~t.ico, por lo fllJf!' 11':.•gó 

t.ardttr h~1sL:t 4 hor;;.s P.n gener.'.tr 'lD·'l imagi:;or1. Las Ultimas imágenes 

gen.;or.=tdas se han re.:tliz<>1do en 1Jn mod':"ln fiO r;Qn r;oprnces.:uJor 
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fu.1t.emJl~ir.:o y ~l t.iempo necesario par.'\ generar una im.agen dependienrln 

de su r.:omplejiddd \·a1·i"1 de 6 a 30 mir1olos. 

Aún cuando las imágenes obt.eriidas son de una buen.=t calidad, 

en los cont.orr1os de los objBlos SF: nolan una esp•:>-cie dP escaleras 

(.aliasing) d~bidas a la baja resolucíón dP la imagen. 

IBM PC RT MODELO 25 

Est.a es una estación de lrabajo de arquit.ect.ura RISC la cual 

posee una velocidad de procesamient.o bast.ant.e considerable, ademds 

de que sus caract.er-isticas de despliegue son de mucho mr.wor 

resolución. 

Cuent.a con una resolución de 1024x1024 pixel 's 128 colores 

simult.áneos de una gama de o:: colores, ya que solamente posee 16 

int.ensidades de color por cada regist.ro de color Cen est.a má1..1uina es 

posihlP co-1.mbi."l1· el modelo de color. pef'o sólo se ut.ilizo el modelo 

fo!G[l), El acceso .:t los f'ecursos gr.ificos se hizo mediante graPUIGS 

que es un esl.ándill' P<H·a aplicaciones gráficas. 

En est.e equipo la limitación es po1· el nlimero de colores que se 

pttedeu uti 1 iza1· en la gene1·ación de una imagen. prod11cie11do bandas 

de P1<"lld1 en lu irn<:iget1. C(lf\ 1::-sta resolui:i6n lus conl..:1r·rios dP. los 

objetos va si:- ven <:orno curvas o 1 ínPas continuas. 

El liempo requerido para gt:>r1erar una imagen a1in es muy grrt.nrJe 

en este er¡uipo, p1::ro est.u es debido u l.::t g"l'dh cant1d..t.d de pixel 's 

que form.:tn un.:i im;,.gen. Par.1 gt.:·ner.u· un~ Ími"tgi=_on consislenle d~ 22 

nbjetos de los r.:ua](>S la miL<lJ 

espejo t.::it·dó 1 hot··l 15 m1nut.os. 
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SUN SPARC 1 STATION 

Est.a es }."'t m.iq1Jin., ni:1s rápid;;i en l<l Q•Je si;- ha proD.,do €'1 

sist..ema. Cuent..~ con JJna velocidad de proceso de 12. 5 MIPS (millnnes 

de inst.rucciones por seg1mdo) y posee un"' r1:>soltJción de 1152x000 

Pixel 's con 256 colores simul.:ineos de una ~ama de 16H colores, 

permitiendo tener una gama de 256 t.onos de r;ris. El acceso a el modo 

,r<ifico se realiza medfa.nt..e PIXRECT. 

En est ... e equipo se combinan las caract..erist..icas de la capacidad 

de color de las PS con la. resoltJción de la PC RT permit.iendo ,enerar 

imágenes de una calidad m11y superior a las r;eneradas con los et.ros 

eq1Jipos, además de Qlle por su velocidad es posible 11t.ilizar modelos 

tie iluminación más complejos y ,enerar escenas mas elaboradas. 

Como compaf'ación de t..iempo se t.iene el caso de una escena qlle 

r.:onst .. a de 2 objetos uno de ellos t.ransparent...e. El t.iempo ri:-querido 

p.-u•."'t &'enerar la imagen fué de casi 6 min11t.os en la SUN SPARC y un 

poco más de 6 mirt•Jtos en la PS modelo 60. esto Qlliere decir Qlle la 

SllN SPARC genera imág11nes 12 veces más rápido que la PS, porque 

mientras la PS calc11la 64-.000 punt.os para una imagen la SUN SPARC 

t.iene- que calc1Jl~r 1.036,800 p•rntos. 
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GLOSARIO DE T ERMINOS 

~ 1_2_~ · · · · erecto c;i11s•1do poi' t.rat...,r- de f'epresentar en uri.1 

m1Jo::st.t·a djsr::ret.a tJn::t set'ial 1;ont.ir1u~ la r:::ual conliPhe elt?menlu<i: 

f'inos de detall~ y q11e rtQ svn repl'esent.1b!(:'t- tn L-"l mueslf·,,. El 

efect.o visu<!il más común es una ~specie de escalE'ra qtJe se forma en 

las arist.;is de objetos. 

/.\<;,t.(,;J\· ::._-:_ r_v1ic:.~i2_3.2__: un mét.odo P<lf'a calcular la dproximación 

de la iluminación indirect.a dent.t'o de un medio basado en el 

equilibrio de energía en un medio cerrado. 

".!'.:'..~r''.:' ~'- :_ Cmov imient.o bOf'f'OSo'l es el efect.o producido en las 

fot.ograflas de objet.os en movimiento el cual result..a de que el lente 

de la cámaN1 está abiel"LO por un periodo de tiempo finito. 

, , '"'" 1 · lllM abr•ev i<'lci1'.in del t~érmino "pic:t.tn·e elenient.". La 

s11pi;-rficie de despliegue eslá conslil11ida de cierlo número dE' 

line.ls, cad.oJ 1rna de las cuales eslá dividida en ~lgún mimero de 

par-les discretas, cada una de eslás parles es 1m pixel. 

:_.~·J· :_-::i:J>::." Cr.ad1osilv) es el flujo lolctl de luz que sale de 

una superficie. incluyendo la luz emitida. la rerlejad.:. y la 

t.r-ansmilida. 

CSeguimiPnto de ra.,·os> una familia de algorit.mos 

p.-.r.-. re.JliZ·l.I' el cálculo dt:" s•iperf'icies visibles que est.i basada en 

1.-i tAcnica 1:h:- t.raznf' ra.1¡.·os indhdd11ales a lra\.·és del mi;odio. 
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proceso de con\'ert.ir la 

descripción de 1m:i. escena en los valores de color de cada pix~l para 

una su~erf icie di? despl ú•g1Je. 

~ .!_in-::3: la línea horizontal de ancho finito en Lis que es 

dividido el disposit.ivo de despliegue asi como el plano de la 

imagen. 

;int-:-si~ ~ ¡ma·4':!t": la parte de la t;raficación por computadora 

Que se encarga de producir imágenes de aspecto re;il. La sint.esis de 

imagen incluye iluminación, formación de la imagen y sombreado. 

~~ ..:_ pequeños se&mentos planos de superficie con los cuales 

se D•Jede modelar una superficie más compleja. 

NOTA: ALGUNOS: TERMINO$ APARECEN EN INGLES: DADO QUE NO EXISTE UNA 

TRADUCCIOH UNICA PARA ELLOS:, AS:I CUE PARA NO CREAR CONF"USlON EN LOS 

COt-ZCEPTOS, SE UTILIZA EL NOMBRE EN INGLES. 
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